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Le dépôt de cet ouvrage a été fait conformément à la loi. 


AVIS AU RELIEUR. 

• • 

Le relieur est prévenu qu’on a réimprimé quatre cartons : ce sont les 
pages 63 , 87 , 95 et io5. Elles sont distinguées par un astérisque au bas de 
la page , en dehors du cadre. 

MANIÈRE D’ASSEMBLER LE VOLUME. 

U faut placer i°. le frontispice; 

2 0 . La feuille qui a pour signature la lettre b , contenant l'Introduction ; 

3°. Le Cours d’observation , dont les signatures sont des lettres majuscules 
romain , depuis A jusqu'à Y ; 

4 °. Seconde partie du volume , deux demi-feuilles un quart. Elles sont 
désignées par les mots Deuxième partie, et les lettres a, b , c, minuscules 
italiques; 

5°. Enfin viennent les Tables , qui sont numérotées en chiffres de ronde , 
depuis le n°. 4 à 87. La Table des signaux, qui reprend du n°. 38 à 4 ° > 
en chiffres arabes , termine l’ouvrage. 

( Le n°. 1 des Tables est composé de deux cartons. ) 

Les planches se placent à la fin du Supplément du cours de navigation , 
ou première partie du volume. 
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PREFACE. 


Les sciences et l’industrie ont recule' de nos jours les bornes 
de l’art du navigateur : on doit , aux recherches de la géométrie 
et de l’astronomie , de nouvelles méthodes pour résoudre les 
plus importans problèmes de la navigation , et de nouvelles 
tables pour en faciliter et abréger les opérations. 

Les arts , de leur côté , ont perfectionné les instrumens d’ob- 
servation et les montres de longitude ; ils ont porté la réussite 
au-delà de tout ce qu’on pouvait attendre du côté de la préci- 
sion. 

Plusieurs expéditions faites par différens peuples maritimes 
ont parcouru depuis quelques années , et parcourent encore au- 
jourd’hui les diverses parties du monde pour en déterminer les 
points inconnus , et rectifier , avec la supériorité des moyens 
récemment acquise, ceux qui peuvent être défectueux. 

Les méthodes pour calculer, les tables pour simplifier, les 
instrumens et les montres pour observer, et les cartes pour se 
diriger , tout change dans la marine , tout marche vers la perfec- 
tion de cet art; et l’on ne craint pas d’avancer ici que c’est pour 
ainsi dire naviguer à coup sûr, que de réunir, dans la pratique 
de la navigation, toutes les ressources qu’on possède aujourd’hui, 
soit du côté des sciences , soit du côté des arts et de l’industrie. 

Tous les moyens de réussir sont assurés , mais ils ne sont 
pas généralement connus 'des marins; ils se trouvent tellement 
épars dans les ouvrages de différens auteurs , qu’ils restent 
ignorés du plus grand nombre. 
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PREFACE. 


C’est pour les mettre à la portée de tous, que nous avons essayé 
de réunir dans ce volume, sous le titre à' Observations Nau= 
tiques y toutes les connaissances d’astronomie relatives aux difie- 
rens problèmes de navigation ; les meilleures méthodes pour 
déterminer, par observation, les latitudes et les longitudes; la 
théorie , la rectification et les usages des meilleurs inslrumens 
d'observation ; la manière de régler et d’employer les montres 
à la détermination des longitudes ; les problèmes du calcul de 
la variation et des marées; et pour embrasser tout ce qui est relatif 
à l’objet que nous traitons, nous avons ajouté un Supplément 
divisé en deux parties. On démontre , dans la première , toutes 
les formules qui ne sont pas du ressort de la trigonométrie élé= 
mentaire; on y donne des règles sûres pour juger, avec les plus 
simples notions de géométrie, toutes les méthodes d’observation , 
en déterminant de quelle manière les erreurs commises , soit dans 
les observations, soit dans la latitude d’estime, peuvent influer 
dans les résultats de ces diverses méthodes. 

On démontre , à cette occasion , une nouvelle méthode pour 
déterminer la latitude par une seule hauteur non méridienne , 
déduite de deux autres hauteurs prises dans un très=court espace 
de temps. Celle méthode a eu un succès complet dans un voyage 
récemment fait autour du monde sur le navire le Bordelais. Nous 
sommes autorisés par M. de Roquefeuil , qui a commandé l’ex= 
pédilion, à publier le résultat de cet important essai. 

La seconde partie du Supplément est toute relative à l’estime. 

Cet ouvrage renferme en outre une collection des meilleures 
tables. Pour éviter la confusion, on a observé de ne réunir que 
celles qui se rapportent directement à l'instruction actuelle de la 
marine. On en distinguera deux* qui sont toutes récentes , et qui 
donnent l’une les latitudes et les longitudes des principaux ports, 
havres, caps, bas fonds , roches, etc., pour toutes les parties du 
monde , fondées sur une multitude d’observations faites par les 
astronomes et les navigateurs les plus célèbres, et comparées avec 
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Y 


les cartes et les plans les plus recens et les plus exacts; l’autre offre 
aux marins un système de signaux à l’usage des navires marchands 
de toutes les nations. Parmi ces tables on en trouvera quelques- 
unes qui n’avaient pas été connues jusqu’ici ; et presque toutes 
celles qui étaient connues, ont reçu des cliangemens et des ame- 
liorations que les marins sauront apprécier. Ce volume renferme, 
en un mot, tous les principes de la théorie , toutes les ressources 
de la pratique , toutes les tables nécessaires aux différens calculs 
nautiques, et les moyens de juger toutes les méthodes d’obser- 
vation par la manière dont les erreurs influent sur les résultats de 
ces méthodes. 

Les marins distingueront facilement dans la distribution de 
cet ouvrage , les parties qui doivent convenir à leurs différons 
grades d'instruction. 

i°. Ceux qui veulent réunir les resssources de la théorie et de 
la pratique , verront tout ce qui est renfermé dans le volume , 
en laissant néanmoins la première partie dn Supplément , quand 
ils voudront se borner à ce qui est seulement exigé dans Ie9 
examens de marine. 

a°. Ceux qui ne demandent que les connaissances relatives à 
la pratique, verront tout le Cours d’Observations, et la seconde 
partie du Supplément; ils passeront toute la première partie du 
Supplément et tout ce qui est compris entre deux filets et marqué 
d’un astérisque dans les autres parties. 

3°. Ceux qui ne veulent que les notions qu’on exige des pi» 
lotins, verront d’abord le Cours d’Observations, en se bornant, 
quant aux problèmes astronomiques, au calcul de la latitude par 
la hauteur méridienne du soleil , à celui du lever vrai et coucher 
vrai du centre de cet astre, à cfclui de la variation pour la cir= 
constance du lever vrai et du coucher vrai du même astre et au 
calcul des marées ; ils verront ensuite la seconde partie du Sup- 
plément, laissant partout ce qui est compris entre deux filets 
et marqué d’un astérisque. 
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Cet ouvrage ne sera pas recommandable par le nom de son 
auteur , il le sera beaucoup par les noms de Norie , Makai 
et Mendoza; c’est des productions de ces savans, qu’il se trouve 
principalement enrichi , et c’est autant pour nous une satisfaction 
qu’un devoir de le proclamer. 

Le besoin d’un pareil traité était souvent eiprimé par les ma- 
rins versés dans les observations ( i ) ; notre but serait heureu= 
sèment rempli, si, dans celte entreprise , nous avions pu nous 
montrer favorable à leurs désirs, et généralement utile à la na- 
vigation. 


(i) Lorsque M. Guépbatte a publié son ouvrage intitulé Problèmes £ As- 
tronomie Nautique, celui-ci avait déjà été annoncé; mais l’impression en 
fut abandonnée par le premier éditeur, et j'aurais pour toujours renoncé 
à cette entreprise , si rkuprimeur actuel ne m’avait offert de s’en charger. 
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Page 22 ligne 4? , eu lieu de BOX, lisez BOA. 


22 

1 

4ïx 

00 

— 

B Z et OZ, lisez B A et OA. 

22 

- 4» 

— 

l'ascension droite, lisez la longitude. 

24 

— 15 

— 

nanius , lisez nonius. 

27 

— 18 

apres 

msirumeut, ajoutez puis on met en contact les deux astres 




sur le fil le moins e'ioigné du plan. 

33 

_ 34 

après 

O ajoutez (fig. 7). 

38 

— 17 

au lieu de 

4 °, lisez 34 

38 

- 24 

— 

15' 4», lisez 15' 46" 

40 

— 10 

— ' 

( table 3 ), lisez ( table 1 ). 

40 

— 29 

après 

AB ajoutez (fig. 12 ). 

40 

— 32 

au lieu de 

SCS, lisez SCA 

46 

— 13 

— 

l k 5'. 33". lisez 1b 5' 53". „ 

48 

— 16 

— 

9,767769, — 9,767679. 

55 

- 24 

— 

70.11.27, — 79 11.27. 

58 

— 2 

— 

teins vrai, — teins moyen. 

69 

— 8 

— 

sa déclinaison , lisez la latitude. 

69 

— 26 et 28 — 

52° 37 450 Usez 52° 37' 15". 

S9 

— 12 

— 

21° 52', lisez 21° 52' 2". 

89 

— 17 

— 

D , lisez D'. 

89 

— 26 

— 

[ 0,23 , lisez | 1,23. 

103 

— 32 



sin t/a angle azimuthal , lisez co-sin >/ 3 angle azimuthal. 

103 

— dernière — 

ampl. du Sud vers l’Est, lisez amp. de l’Est vers le Sud. 

120 

— 32,33 et 34 — 

OZ lisez A' Z. 

148 

— 15 

— 

(fig. ), lisez ( fig. 50). 

156 

— 18 

— 

3° 30' N , lisez 3° 30* E. 
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NOTIONS PRÉLIMINAIRES. 


N ous serons obligés , dans le cours de cet ouvrage , d’employer quelques 
termes et quelques faibles notions de géométrie ; nous allons en donner 
ici un très-court exposé , en nous bornant à ce qui nous a paru tout-à-fait 
indispensable à ceux qui n’ont aucune connaissance de la théorie. 

Un plan tel qu'on l’imagine en géométrie , est une surface tellement unie 
qu’il ne peut s’en trouver aucun de parfait dans la nature. On conçoit les 
plans d’une étendue indéfinie sans aucune épaisseur, ou d’une épaisseur infi- 
niment mince ; de tels plans ne peuvent exister que dans l’imagination , 
mais on les conçoit ainsi pour mieux se faire entendre dans la géométrie 
et dans les autres parties des sciences. 

Un point est un espace si petit qu’on le conçoit sans longueur , largeur 
ni profondeur. 

Si un point est mis en mouvement sur la surface d’un plan , et laisse une 
trace sur cette surface, la trace qu'il laisse s’appelle ligne; il y a deux 
sortes de lignes, la ligne droite et la ligne courbe; une ligne est droite 
lorsque le point qui la trace suit toujours la même direction , et une ligue 
est courbe lorsque le point qui la trace se détourne à chaque instant de sa 
direction. 



Une ligne droite AB ( fig. i”.) est donc la trace que laisse un point qui se 
meut sans jamais se détourner de la même direction , et une ligne courbe 
ABC (fig. a) est la trace que laisse un point qui se détourne infiniment 
peu à chaque instant. 

Il peut exister différentes lignes courbes , mais , par raport à notre objet , 
nous n’avons k considérer que celle qu’on appelle cercle ou circonférence. 
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Une circonférence (fig. 3) est une ligne courbe dont tous les points sont 
également éloignés d'un point intérieur qu’on appelle centre. 

On appelle rayon, une ligne AC qui va du centre à la circonférence ; dia- 
mètre , une ligne M D qui divise la circonférence en deux parties égales ; 
corde, une ligne DZ qui aboutit à deux points de la circonférence sans 
passer par le centre ; on appelle encore arc toute partie de la circonférence , 
les parties AD, DZ et MZ sout des arcs. 

Toute circonférence est divisée en 36o parties égales qu’on appelle degrés ; 
ces parties ou ces degrés sont plus grands ou plus petits selon la grandeur 
de la circonférence ; de la valeur totale, de la circonférence égale à 36o° , 
il suit qu'une demi-circonférence égale i8o°, et un quart de circonfé- 
rence 90°. 

Chaque degré est divisé en 60 parties égales qu’on appelle minutes 
degré, et chaque minute en 60 parties égales qu’on appelle secondes 
degré , ainsi de suite , en donnant aux parties de degré les mêmes noms 
qu’aux parties de l'heure. 

Pour abréger, au lieu de 36 degrés 24 minutes la secondes 17 tierces , 
on est convenu d’écrire 36° 2^ 1 2 " t 7 > " i on voit dans cet exemple quels 
sont les signes qui doivent remplacer les mots degrés , minutes , etc. , et 
de quelle manière ils doivent être placés. 



Un angle est l’ouverture que forment deux lignes qui se rencontrent en 
un point j les deux lignes AC et BC (fig. 4). qui forment l’angle, s’ap- 
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pellent les côtés de f angle , et le point C où ces lignes se rencontrent se 
nomme le sommet de t angle. 

Nous avons à distinguer deux sortes d’angles, l’angle rectiligne AÇB 
( fig. 4 ) » formé sur un plan , et l’angle sphérique A C B ( fig, 5 ) , formé 
par deux arcs de grands cercles sur une sphère. 

Pour se faire une idée de la valeur d’un angle rectiligne , concevons une 
circonférence dont le centre soit au point C (fig. 4 )» c’est-à-dire au sommet 
de l’angle ; l'arc AB, ou plutôt les degrés de cet arc, compris entre les deux 
côtés de l'angle , sont la valeur de cet angle; il faut donc toujours juger de 
la valeur d'un angle par le nombre de degrés de l'arc compris entre ses 
côtés, et décrit du sommet de l’angle comme centre. 

Un angle est appelé angle droit quand cet angle a pour valeur 90° ; 
on l'appelle angle aigu quand il vaut moins que 90°, et obtus quand il 
vaut plus. 

Le complément d'un angle est la différence de cet angle à go° en plus 
ou en moins ; le supplément d’un angle est également sa différence à 180°; 
le complément d’un angle de 84® ou de 96° est égal à 6° , et le supplément 
de 184° ou de 176° est4°- 


y A 


C 


D 


B 



A 

C 


S. 




n 

? 

i 



Uue ligne est perpendiculaire à une autre, lorsqu'elle n'incline pas plus 
d’un côté que de l’autre à l’égard de cette ligne; par exemple , la ligne AB 
(fig. 6) est perpendiculaire sur la ligne CD si elle n’incline pas plus du côté 
du point D que du côté du point C. 

Une ligne est oblique à une autre ligne, lorsqu'elle incline plus d’un côté 
que de l’autre à l’égard de cette ligne; par exemple la ligne AB (fig 7) 
est oblique à l’égard de la ligne CD, si elle incline plus du côté du point 
D que du côté du point C. 

Deux lignes sont parallèles entre elles lorsqu’elles ont tous leurs points 
correspondans à la même distance , de manière que , prolongées à l’infini 
elles ne peuvent pas se rencontrer; par exemple la ligne AB (fig. 8) est 
parallèle à la ligne CD si la plus courte distance MS qui les sépare est par 
tout la même entre deux points correspondans. 



NOTIONS PRÉLIMINAIRES. 


v i 


Dans la navigation pratique nous n’avons jamais besoin de tracer des 
perpendiculaires ; il nons suffit de concevoir seulement la position qu’elles 
ont entr’ elles , lorsqu'elles sont dans cette situation , les unes à légard des 
autres ; la définition que nous venons d’en donner peut remplir notre but 
à cet égard. 

Il n’en est pas de même des lignes parallèles; dans une foule d'applications 
nous avons à tracer ces sortes de lignes; nous les traçons par un procédé 
moins rigoureux, que celui qu’enseigne la géométrie , mais assez exact pour 
la pratique. Donnons un exemple de cette manière de tracer les parallèles. 
S’il s’agit par exemple de tracer par le point C une ligne parallèle à la ligne 
AB, de la manière dont cela se pratique à la mer dans l’usage des cartes : 
on prend , avec un compas , la plus courte distance du point C à la 
ligne AB , on fait courir sur la ligne donnée AB une des pointes du compas , 
l’autre pointe trace en même temps la parallèle demandée , jugeant par 
approximation que la ligne qui joint les deux pointes du compas soit toujours 
perpendiculaire à la ligne AB. 

9 . 


A 



Un triangle (fig. 9 ) est l'espace compris entre trois lignes; on distingue 
six parties dans un triangle , qui sont les trois lignes AB, ACctBC, qu’on 
appelle les côtés du triangle , et les trois angles formés par ces trois lignes , 
l’un au point A , l’autre au point B et le troisième au point C. 




NOTA. Le s marins qui ne demandent que les connaissances de la navi- 
gation pratique , passeront tout ce qui est compris entre deux filets , et 
marque! d’un astérisque , et la première partie du Supplément. 
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D’OBSERVATIONS NAUTIQUES. 


O, se propose de fournir, dans ce cours, les moyens de déterminer, par 
les meilleures observations , la latitude et la longitude , pour savoir à chaque 
instant, à la mer, le lieu où l’on est; la variation du compas, pour donner 
à la route d’un vaisseau la direction convenable pour aller à sa destination ; 
et l’heure de la haute mer dans tous les ports dont l’établissement est connu , 
pour éviter le danger qu’on peut courir d’y entrer de basse mer. 

Ce but ne saurait être bien rempli qu’en exposant d’abord les notions 
d’astronomie qui doivent fonder la base de nos opérations , la rectification et 
l’usage des instrumens d’observations , l’usage et la manière de régler les 
montres de longitudes. 

NOTIONS d’astronomie. ' 

Ces notions exigent une connaissance assez exacte de la figure de la terre, 
de sa grandeur, des cercles qui résultent de sa position à l’égard du ciel , et 
du mouvement de rotation sur son axe, et enfin la connaissance de la position 
des lieux sur sa surface. 

DE LA FIGURE DE LA TERRE. 

Pour fixer l’opinion des marins sur la figure de la terre , il suffit de leur 
rappeler qu’ils savent tous, par expérience, que du haut des mâts on peut 
apercevoir un objet éloigné , comme un vaisseau , une terre , ou le soleil à 
son lever et à son coucher , tandis qu’il est impossible de voir en même temps 
ces objets de dessus le pont , d’où l’on doit aisément conclure que la surface 
de la terre n'est pas une surface plane. 

Dans une éclipse de lune on voit l’ombre de la terre passer sur la lune , 
et cette ombre parait être à nos yeux l’ombre d'un globe. 


A 
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La lune est un corps tout à fait semblable à la terre ; lorsqu’elle peut être 
aperçue en entier elle nous parait sous une forme ronde. 

De plus , on a su par les voyages autour du Monde que , partant d’un 
lieu sur la terre , et courant toujours dans la même direction, on pouvait 
revenir dans ce même lieu , ce qui ne peut avoir lieu que sur la surface d’un 
globe ou celle d’un cylindre ; cette dernière supposition est impossible , parce 
que l’expérience a démontré que les degrés des parallèles sont d’autant plus 
petits qu’on approche des pôles. 

De toutes ces considérations sur la figure de la terre , et de la dernière 
sur-tout , qui est une véritable preuve de vérification , on doit évidemment 
conclure que la surface de la terre ne peut être que la surface d’un globe 
ou celle d’un corps qui approche beaucoup de la forme d’un globe. 

L’idée que nous venons de donner de la forme de la terre , semble d'abord 
faire naître celte objection , que si la terre était ronde , ses habitans ne 
pourraient pas tenir à tous les points de sa surface ; mais cette difficulté n'est 
qu’apparente et devient entièrement nulle , si on réfléchit que tous les corps 
abandonnés à eux-mêmes se précipitent avec violence vers le centre de la 
terre ; cette tendance qu’ils ont tous vers le centre , nous force de croire à 
l’existence d’une force qui agit dans la nature généralement sur tous les 
corps, et qui les entraînerait infailliblement tous au centre, ç’ils n’étaient 
pas retenus à la surface. 

DE LA GRANDEUR DE LA TERRE. 

Tous les marins ont observé , ou vu observer la latitude à la mer ; la 
connaissance qu’ils ont de cette observation nous laisse peu à faire pour 
expliquer la manière avec laquelle on a pu déterminer la grandeur de la terre. 
Supposons , en effet , qu’on observe la latitude en deux lieux différons, placés 
sous le même méridien , et qu’on trouve un degré de différence en latitude 
entre les deux lieux d’observation ; si on mesure ensuite l’espace compris entre 
ces deux points en lieues , par exemple , il est évident qu'on connaîtra par là 
l’étendue d’un degré de grand cercle de la terre. 

C’est par un semblable procédé qu’on a trouvé par des observations et des 
mesures bien certaines , qu’un degré de grand cercle sur la terre valait vingt 
lieues marines , d’où il suit qu’en multipliant vingt lieues par 36 o° on a dû 
trouver, pour la grandeur du contour de la terre , "200 lieues. 

* Puisque le contour de la terre est de 7200 lieues, on peut trouver la gran- 
deur de son diamètre par la proportion suivante , donnée par Archimède , 
22 : 7 7200 : au diamètre de la terre; multipliant le contour par le dia- 

mètre , on aurait la surface , et multipliant la surface par le tiers du rayon , on 
connaîtrait le volume de masse de la terre. 
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DES CERCLES QUI RESULTENT DE LA POSITION DE LA TERRE 

a l’égard du ciel, et du mouvement de rotation 

SUR SON AXE. 

Lorsque nous portons nos regards hors du globe terrestre , nous apercevons 
un autre globe immense qui parait environner la terre de toutes parts. Quoique 
renfermés avec la terre , dans l’intérieur de ce globe , que nous appelons le 
ciel , nous ne pouvons pas en même temps en apercevoir tous les points ; la 
masse de la terre borne notre vue tout autour de nous et nous en cache une 
partie ; ce qui fait distinguer deux parties dans le ciel, celle que nous voyons, 
et celle qui nous est cachée par la masse de la terre. A l’endroit où notre 
vue se trouve ainsi bornée autour de nous , il se forme un cercle sensible à 
nos yeux, que nous appelons, pour cette raison, horizon sensible. Nous 
définirons l’horizon sensible , un cercle dont le plan touche la terre au point 
où nous sommes, et qui, prolongé jusqu’au ciel, sépare la partie que nous 
voyons de celle qnc nous ne voyons pas. 

On ne considère comme véritable cercle d’un globe , que celui qui passe 
par le centre de ce globe; c’est pourquoi l’horizon sensible ne peut être considéré 
comme un véritable cercle à l’égard du globe terrestre ou du globe céleste ; 
c’est pourquoi aussi on a imaginé un autre cercle parallèle à l'horizon 
sensible , coupant la terre par le centre , qu’on appelle horizon vrai ou 
rationnel. 

Le point du ciel le plus élevé au-dessus de l’horizon , dans la partie que 
nous voyons , s’appelle Zénith, et celui qui lui est opposé dans la partie que 
nous ne voyons pas , s’appelle Nadir. Il y a , du Zénith à tous les points de 
l’horizon 90°, et 180° du Zénith au Nadir. 

* L’axe de l’horizon , comme on l’a vu dans la trigonométrie , est une ligne 
perpendiculaire au plan de l’horizon , passant par son centre. Remarquons 
ici que cette ligne passe au point de la terre oit nous sommes , puisque nous 
occupons le centre de l’horizon sensible à la surface de la terre. 


Deux points qui sont opposés sur la terre, comme le Zénith et le Nadir 
le sont dans le ciel , s’appellent antipodes , l’un par rapport à l’autre ; ils sont 
éloignés l’un de l’autre de 180» sur le globe terrestre. 

Puisque le plan de l’horizon est tangent à la terre au point où nous sommes , 
on conçoit qu'il doit changer de situation à chaque pas que nous faisons sur 
la terre ; car , si on imagine un plan successivement tangent à différeos 
points d’un globe , ce plan doit évidemment prendre une position diffé- 
rente sur la surface du globe , pour chaque point différent ; d’où il suit 
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que l'horizon vrai , le Zénith et le Nadir changent en métne temps que 
l’horizon sensible. 

Le globe terrestre placé , comme nous l’avons déjà vu , au centre du globe 
céleste , a un mouvement de rotation sur un de ses diamètres ; ce mouvement 
lui fait faire une révolution d’occident en orient dans l’espace de vingt-quatre 
heures ; le diamètre sur lequel se fait cette révolution s'appelle l’axe de la 
terre , et ses extrémités s'appellent les pôles de la terre. 

Pendant que la terre tourne ainsi sur son axe , chaque point de sa surface 
décrit un cercle d’occident en orient ; ces différens cercles sont plus ou moins 
grands , selon qu’ils sont plus près ou plus loin des pôles de la terre; le plus 
grand de tous est celui qui est à égale distance des pôles; il se nomme 
équateur ; les marins le nomment aussi la ligne ; l’équateur est donc un 
cercle placé à égale distance des pôles , divisant la terre en deux parties 
égales; la partie que nous habitons s’appelle l'hémisphère nord, l’autre sc 
nomme hémisphère sud ; le pôle qui est dans l’hémisphère nord s'appelle 
aussi pi> le nord, et celui qui est dans l’hémisphère sud s’appelle pôle sud. 

Les petits cercles décrits par le mouvement de la terre à inégale distance 
des pôles , sont tous parallèles à l’équateur ; on les désigne sous le nom de 
parallèles : on peut en concevoir une infinité ou la terre couverte ; les 
points où l’équateur coupe l’horizon sc nomment les vrais points Est et 
Ouest. 

Si nous imaginons maintenant d’autres cercles , traversant l’équateur pour 
aller tous se joindre aux pôles, ces cercles s’appelleront méridiens , et de 
meme que nous venons de concevoir la terre couverte de parallèles à 
l’équateur , allant de l’Est à l’Ouest , nous pouvons de la même manière la 
concevoir couverte de méridiens allant d’un pôle à l’autre. 

On appelle méridien d’un lieu le méridien qui passe par ce lieu ; par 
exemple , le méridien de Bordeaux est le méridien qui passe par Bordeaux. 
Les points où le méridien d’un lieu coupe l’horizon de ce lieu, s’appellent 
les points Nord et Sud de ce lieu. 

On est aussi convenu d’appeler premier méridien , un demi-cercle qui passe 
par un lieu remarquable , perpendiculairement à l’équateur; l’autre partie de 
ce demi-cercle est le méridien opposé au premier méridien. C’est à partir de 
ce méridien que l’on compte les longitudes dont nous avons à parler dans 
ce qui va suivre; les Français prennent pour premier méridien le méridien 
de l’observatoire de Paris , et les Anglais le méridien de Greenwich ; plusieurs 
autres peuples navigateurs ont aussi leur premier méridien. 


* Le méridien d'un lieu est perpendiculaire à l'horizon de ce lieu : pour le 
prouver , concevons un plan par ce méridien ; ce plan passera par ce lieu 
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et par le centre du globe; l’axe de l'horizon passe aussi par ce lieu et par 
le centre du globe ; le plan du méridien suit donc l'axe de l’horizon ; puisqu’il 
a deux pointsavec cet axe , il est donc perpendiculaire à l’horizon. 

L’équateur peut avoir trois positions à l’égard de l’horizon ; il peut être 
perpendiculaire, oblique et parallèle : il est perpendiculaire lorsque nous 
sommes à l’équateur: pour le démontrer, concevons un plan par l’équateur, 
ce plan passera par le lieu où nous sommes et par le centre du globe ; l’axe 
de l’horizon passe aussi au point où nous sommes et au centre du globe. 
Le plan de l’équateur, qui a deux points avec cet axe , suit la direction de 
ccl axe; il est donc perpendiculaire à l’horizon. 

Quand nous sommes entre l’équateur et l’un des pèles , l’équateur est 
oblique à l’horizon. En effet , l’angle ZCP(fig. i ), formé par l’axe de 
l’horizon et l’axe de l’équateur, est évidemment moindre que go° ; donc 
l’angle que forment les deux cercles est aussi moindre que yo“ ; donc 
l’équateur est oblique à l’horizon. 

Si nous étions à un des pôles , l'horizon serait parallèle , ou plutôt confondu 
avec l’équateur, car l’axe de l’horizon, passant alors par le pôle et par le 
centre du globe, aurait deux points avec l’axe de l’équateur; donc les axes 
et les plans des deux cercles seraient confondus. 

Nous avons déjà vu que le Zénith et le Nadir étaient les pôles de l’horizon. 
Les pôles de la terre sont les pôles de l’équateur, parce que l’axe de la terre 
sert d’axe à l’équateur. 

Les pôles du méridien d’un lieu sont aux vrais points Est et Ouest de ce 
lieu; en effçt, le méridien d’un lieu est perpendiculaire à l’équateur et à 
l’horizon de ce lieu , réciproquement l’équateur et l’horizon sont perpen- 
diculaires au méridien ; donc les points d’intersection de ces deux cercles , 
qui sont les points Est et Ouest , sont les pôles du méridien ; d’où il suit que 
les points Est et Ouest, sont à 90 0 des points Nord et Sud, car les points 
Nord et Sud sont deux points du méridien. 


DE LA POSITION DES LIEUX SUR LA SURFACE DE LA TERRE. 

La position de l'équateur et du premier méridien étant bien connue sur la 
surface du globe terrestre , il est maintenant facile d’y fixer la position des 
lieux , à l'aide des latitudes et des longitudes. 

On entend par latitude d'un lieu la distance du parallèle de ce lieu à 
l’équateur; il suit de cette définition, que tous les lieux qui sont sur le même 
parallèle ont la même latitude , et que l’on connaît par la latitude d'un lieu, 
sur quel parallèle ce lieu se trouve situé à l’égard de l’équateur: quand on 
dit , par exemple ,.que Bordeaux est par 44° 5o' de latitude nord , il faut 
entendre que Bordeaux est sur un parallèle éloigné de l’équateur de 44° 5o'j 
la latitude se compte sur les méridiens en degrés, depuis l’équateur vers le 
pôle nord et vers le pôle sud , ce qui fait distinguer deux sortes de latitudes , 
c’est-à-dire , la latitude nord et la latitude sud ; il suit de ce que nous venons 
de dire sur les latitudes , qu’on est par zéro de latitude à l’équateur , et par 
90 ° à l’un ou l’autre pôle , et qu’il n’existe pas de plus grande latitude sur 
la terre que celle des pôles. 
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La longitude d’un lieu sur la terre est la distance du premier méridien au 
méridien de ce lieu , comptée sur l'équateur. Il suit de cette définition que 
tous les lieux qui sont sur le même méridien ont la même longitude , et que 
l’on connaît, par la longitude d’un lieu , sur quel méridien ce lieu est placé , 
à l’égard du méridien de Paris. Quand on dit , par exemple , que Bordeaux 
est par 3 ° de longitude , il faut entendre que Bordeaux est sur un méridien 
éloigné de celui de Paris de trois degrés ; la longitude se compte sur l'équa- 
teur en degrés, depuis i° jusqu’à 180° vers l’Est, et t8o° vers l’Ouest, ce 
qui fait distinguer deux sortes de longitudes , c’est-à-dirc , la longitude orien- 
tale et la longitude occidentale. 


* La longitude d’un lieu est l’angle sphérique formé au pôle par le premier 
méridien et le méridien de ce lieu , ou l’arc de l’équateur compris entre le 
premier méridien et le méridien de ce lieu. 


Puisque la longitude d’un lieu fait connaître sur quel méridien ce lieu se 
trouve placé , et qu’en même temps la latitude fait connaître quel est le 
point que ce lieu occupe sur ce méridien, on peut maintenant juger de 
quelle importance il est de pouvoir déterminer à chaque instant , à la mer, la 
latitude et la longitude , pour savoir le point du monde où l’on est. 

Il existe dans la navigation deux sortes de méthodes pour trouver la latitude 
et la longitude : celle de l’estima et celle de l’observation ; ne devant princi- 
palement traiter dans notre Cours que des méthodes d’observations , après 
avoir exposé les connaissances qu'il était indispensable d’avoir sur le globe 
terrestre , cherchons dans le globe céleste celles qui doivent servir de bases 
à nos calculs astronomiques. 

nu MOUVEMENT DIURNE PAR RAPPORT AUX DIFFERENTES 
SITUATIONS QUE PEUT PRENDRE UN OBSERVATEUR 
A I.’ÉCARD DE l’ÉQUATEUR SUR LA TERRE. 

Plaçons-nous d’abord sur l’équateur terrestre , et examinons ce qui doit 
résulter de cette position pendant le mouvement de la terre sur son axe. 

Concevons l’axe de la terre prolongé jusqu’au ciel ; cet axe ainsi prolongé 
s’appelle axe du monde , ou axe céleste , et ses extrémités dans le ciel 
s’appellent pôles du monde , ou pâles célestes. Pendant que la terre tourne 
sur son axe , et que nous sommes situés à égale distance de l’un et de l’autre 
pôle , notre vue doit s’étendre dans les deux hémisphères jusqu’aux pôles du 
monde ; notre zénith , placé d'une manière semblable dans le ciel , sera 
également éloigné des pôles du monde , de manière que , pendant que la terre 
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nous entraiue d’occident en orient par son mouvement de rotation sur son axe, 
notre Zénith tourne en même temps dans le ciel , décrivant un grand cercle 
à égale distance des deux pôles , que nous nommerons équateur céleste , et 
qui sera perpendiculaire à l’horison , puisqu’il est décrit à égale distance des 
deux pôles qui sont alors dans l’horizon. 

Pendant que notre Zénith tourne ainsi dans le ciel et fait avec la terre 
une révolution toutes les vingt-quatre heures , chaque astre parait avoir un 
mouvement contraire dans le ciel , et décrit dans le même espace de temps 
un cercle parallèle à l’équateur céleste; ces cercles sont d’autant plus petits , 
que les astres qui paraissent les décrire sont plus près des pôles. 

Observons en outre , à l’occasion du mouvement de la terre sur son axe , 
que, puisque notre vue s’étend jusqu’aux deux pôles, et que notre Zénith 
tourne d’occident en orient , notre horizon doit aussi tourner dans le même 
sens , et nous découvrir , en s’inclinant vers l’orient , tous les astres qui sont 
dans le ciel dans l’espace de vingt-quatre heures, et nous les cacher tous 
en s’élevant vers l’occident ; c’est l’instant de cette apparition des astres à 
l’horison et de cette disparition qui détermine le lever et le coucher de tous 
les astres : mais ce phénomène du lever et du coucher n’est pas généralement 
sensible pour tous les corps célestes , à cause de la clarté du soleil qui les 
rend invisibles pendant le jour. L’équateur étant perpendiculaire à l’horizon, 
lorsque nous sommes à l’équateur terrestre , le mouvement apparent des 
corps célestes paraîtra se faire dans des cercles perpendiculaires à l’horizon , 
et comme l’horizon passe par les pôles, et par conséquent par l’axe de la 
terre où se trouve le centre de tous les parallèles , il en résulte qu'ils sont tous 
coupés par l’horizon en deux parties égales, et que le soleil , parcourant chaque 
jour un de ces cercles , reste autant au - dessus qu’au-dessous de l’horizon , 
ce qui rend les jours égaux aux nuits dans tous les temps , sous l’équateur. 

Quittons maintenant l’équateur terrestre , en nous portant vers le pôle 
nord ou vers le pôle sud ; notre Zénith quittera en même temps l’équateur 
céleste , en s’approchant du même pôle dans le ciel , l’horizon s'abaissera 
au-dessous de ce pôle, et s’élèvera au-dessus du pôle opposé, du même nombre 
de degrés dont nous nous éloignons nous-mêmes de l’équateur sur la terre; 
il suit de là qu'on peut encore définir la latitude d’un lieu , la distance du 
Zénith à l’équateur céleste, ou l’élévation du pôle au-dessus de l’hori- 
zon ; que , pendant que nous avançons vers le pôle , l’horizon prend 
une situation oblique à l’égard de l’équateur , et d’autant plus oblique que 
nous nous éloignons de l’équateur ; il suit encore que les astres décrivant en 
apparence des parallèles à l’équateur tournent dans des cercles obliques à 
l’horizon ; qu’il y a des astres vers le pôle élevé qui ne sc couchent jamais , 
et vers le pôle abaissé qui restent toujours sous l’horizon. 
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Ces astres sont ceux qu’on désigne sous le nom à' étoiles circompolaircs ; 
les cercles qu’ils décrivent autour des pèles sont tout à fait au-dessus ou tout 
à fait au-dessous de l’horizon. 

L’un des pôles étant élevé et l’autre abaissé sous l’horizon , il en résulte 
que la moitié de l’axe est au-dessus , et l'autre moitié au-dessous de l’horizon ; 
et comme les parallèles que le soleil décrit ont tous leur centre dans l’axe , 
ces parallèles sont coupés par l’horizon du côté du pôle élevé au-dessous , et 
de l’autre côté au-dessus de leur centre, c’est-à-dire, en deux parties 
inégales, dont la plus grande est cn-dessus de l’horizon, du côté du pôle 
élevé , et la plus petite en-dessous. 

De l’autre côté de l'équateur , la plus grande est en-dessous et la plus 
petite cn-dcssus de l’horizon , ce qui fait que , pendant six mois , les jours sont 
plus longs que les nuits du côté du pôle élevé , et les nuits plus longues que 
les jours du côté du pôle abaissé ; seulement , au temps des équinoxes , les jours 
sont égaux aux nuits, parce que l’équateur que le soleil décrit alors est coupé en 
deux parties égales , puisqu’il a son centre au milieu de l’axe qui est le point 
où l'horizon coupe cet axe. 

Plaçons-nous enfin à l’un des pôles de la terre, notre Zénith et notre Nadir 
iront dans le ciel se placer en même temps chacun à un des pôles du monde; 
notre vue ne pouvant embrasser que la moitié du globe céleste , ira se borner 
à l’équateur, etl’horizon prendra une situation parallèle à l’équateur; la terre, 
tournant sur son axe , nous fera voir les astres tourner parallèlement à 
l’horizon , qui se trouve lui-même confondu avec l’équateur , de manière 
que les astres qui seront dans notre hémisphère ne paraîtront jamais se cou- 
cher , et ceux qui seront dans l'hémisphère opposé , ne paraîtront jamais se 
lever sur notre horizon , d’où il suit que le soleil qui se trouve six mois 
dans un hémisphère et six mois dans l'autre , donnera six mois de jour et 
six mois de nuit pour l’un et l’autre pôle. 


* La latitude d’un lieu est, comme nous l’avons déjà dit, la distance de ce 
lieu à l’équateur terrestre ; elle est toujours égale à la distance du Zénith à 
l'équateur céleste , ou à la hauteur du pôle sur l’horizon. En effet , si nous 
sommes au point T sur la terre ( fig. i ) , l’angle Z C Q formé au centre , a éga- 
lement pour mesure l’arc T M qui est notre distance à l’équateur terrestre , 
ou l’arc QZ, qui est la distance du Zénith à l’équateur céleste; mais l'arc 
PH est aussi égal à l’arc QZ, puisqu’ils ont pour complément le même arc 
PZ , d’où il suit qu’on peut définir la latitude d’un lieu, ou la distance de ce 
lieu à l’équateur terrestre , ou la distance du Zénith à l’équateur céleste , ou 
la hauteur du pôle sur 1 horizon. 

Puisque la hauteur du pôle sur l'horizon d’un lieu est égale à la latitude de 
ce lieu , il s’ensuit que , si un astre était exactement placé au pôle , la hau- 
teur de cet astre serait la latitude de ce lieu ; il s’en suit encore que , si on 
pouvait observer la plus grande et la plus petite hauteur d’un astre, la demi 
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somme de ces deux hauteurs, qui serait égale à la hauteur du pôle, serait 
aussi égale a la latitude ; la demi - somme des hauteurs est égale à la hauteur 
du pôle, car l’astre décrivant un parallèle autour du pôle , on a cette proportion 
continue arithmétique, la plus grande hauteur de l’astre est à la hauteur du 
pôle, comme la hauteur du pôle est à la moindre hauteur de l’astre; d’où 
l’on conclut que la demi-somme des hauteurs est égale à la hauteur du pôle. 

Ce que nous venons de dire sur le mouvement apparent des astres , nous 
fournil l’occasion de distinguer un équateur céleste , des parallèles et des 
méridiens célestes. Ces cercles ont dans le ciel une situation semblable à 
celle que nous avons donnée aux cercles de même nom sur le globe terres- 
tre. On est dans l’usage de parler du mouvement apparent , comme si ce 
mouvement était un mouvement réel. 

11 faut encore remarquer, à l’occasion de ce mouvement, que la terre 
tournant sur son axe , nous fait passer dans l'espace de vingt-quatre heures 
sous le méridien de chaque astre. On est convenu d’appeler midi , dans un 
lieu , l’instant où ce lieu passe sous le méridien du soleil; il suit de là que 
tous les lieux qui sont sous le même méridien comptent midi, et par conséquent 
tou.es les autres heures du jour , au même instant , et que des lieux placés sous 
différens méridiens ne peuvent jamais compter les mêmes heures au même 
instant; ceux qui sont à l'Est doivent toujours compter plus que ceux qui sont 
à l’Ouest , parce que ceux qui sont à l’Est arrivent plutôt sous le méridien du 
soleil, en tournant d’occident en orient, que ceux qui sont situés plus à l’Ouest. 

Chaque point de la terre passant chaque jour sous le méridien du soleil , 
doit y revenir le jour suivant , après une révolution entière de la terre sur son 
axe; en rapportant ce mouvement au soleil , on dit aussi de cet astre qu’il 
fait une révolution de 36o° toutes les vingt-quatre heures ; il est aisé de trou- 
ver , par la division , que ce mouvement du soleil se fait à raison de ■ 5° par 
heure ; donc , pour parcourir un degré , il lui faut quatre minutes de temps , 
et pour une minute de degré , quatre secondes de temps, ainsi de suite pour 
des parties plus petites ; d’où il suit que, pour réduire les degrés et minutes en 
temps , il faut multiplier les minutes de degrés par 4 , ce qui donne au produit 
des secondes de temps; et les degrés par 4> ce qui donne des minutes de 
temps ; et pour changer les secondes de temps en minutes , et les minutes en 
heures , on prend pour abréger le sixième des dixaines dans chaque produit 
partiel , au lieu de diviser par 6o : on opérerait d'une manière semblable pour 
réduire des parties plus petites que des minutes. 

Exemple. 

On demande combien de temps il faut au soleil pour parcourir 54° 4®' ^7 "i 

Degrés à parcourir 54° 4^' 37" 

Multiplier par » .. l\ 

Temps que le soleil met à les parcourir. .. 3 k 39* 14" 28»' 
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Pour réduire le temps eu degrés et parties de degrés , on suit une règle 
contraire , on réduit d'abord les heures , s’il y en a , en minutes , ou plutôt en 
dizaines de minutes , que l’on ajoute à celles qui suivent les heures ; on prend 
le quart des minutes de temps pour avoir des degrés; s’il reste des minutes, 
on les réduit en dizaines de secondes , que l’on ajoute aux suivantes , et l’on 
en prend aussi le quart , pour avoir des minutes de degrés ; on continue 
ainsi pour réduire des parties plus petites. 

Exemple. 

On demande combien le soleil doit parcourir de degrés dans 4 h- 


3 ,’ 48 " ; 

Heures et parties d'heures du temps donne 4 k 37' 48" 

Degrc's et minutes que le soleil doit parcourir 69° 27' 


La réduction des degrés en temps nous conduit à la solution d’un problème 
qui est d’un usage continuel à la mer ; il s’agit , dans ce problème , avec la 
longitude d’un lieu et l’heure du méridien de ce lieu , de trouver l’heure 
correspondante à Paris. 

Pour résoudre ce problème , réduise* la longitude du lieu en temps , ajoutez 
ensuite la longitude ainsi réduite à l’heure du méridien du lieu , si ce méri- 
dien est à l’Ouest de celui de Paris ; pour avoir l’heure correspondante à 
Paris , si le méridien du lieu est à l’Est de celui de Paris, il faut , au contraire , 
retrancher la longitude en temps de l’heure du méridien de bord , pour avoir 
l’heure de Paris. 

Premier Exemple. 

Etant par 67 ° 36' de longitude Ouest , on demande l’heure qu’il est à Paris , 
lorsque l’on compte 3 h. 45’ du soir à bord. 


Longitude Ouest 67° 36' 

Longitude en temps 4 k 30’ 24" 

Heure à bord 3s 48' « 


Heure correspondante à Paris 8 k 15' 24" 


Second Exemple. 

Étant par 56° 34' de longitude Est , on demande l’heure qu’il est à Paris , 
lorsque l’on compte 7 h. 48 ' du soir à bord ; 


Longitude Est 56° 34* 

Longitude en temps. 3s 46' 16" 

Heure à bord 7s 48' » 


Heure correspondante à Paris 4s ]> 44» 


Si la soustraction indiquée n’était pas possible dans le dernier cas , on ajou- 
terait douze heures à l’heure de bord , et l’on opérerait de la manière ensei- 
gnée pour le même cas. 
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DU MOUVEMENT ANNUEL DU SOLEIL. 

Pendant que la terre nous fait tourner avec elle par son mouvement diurne 
sur son axe , elle nous transporte en même temps autour du soleil , par un 
second mouvement qu’elle a d'occident en orient ; par son mouvement sur 
l’axe, nous avons vu qu’elle déplaçait tous les astres en les faisant tourner 
d’un mouvement contraire à son propre mouvement, c’est-à-dire, d’orient 
en occident. Par son mouvement autour du soleil , elle ne déplace que le 
soleil, et ce mouvement apparent du soleil parait se faire dans le même sens 
que celui de la terre , c’est-à-dire , d’occident en orient. Il se fait dans une 
courbe , à qui l’on donne environ 66 millions de lieues de diamètre ; malgré 
l’immense étendue de cette courbe , elle peut être considérée comme n’étant 
qu’un point relativement à l’énorme distance à laquelle se trouvent les étoiles. 
C’est celle énorme distance qui fait que la terre , tournant autour du soleil , 
ne peut causer aucun déplacement dans les étoiles fixes. 

Par ce mouvement apparent, le soleil fait autour de la terre une révolu- 
tion dans l’espace de 365 j. 5 h. 48’ 48" ; c’est sur la durée de cette 
révolution qu’on a réglé la longueur des années ; mais comme l’année ne 
finirait pas avec le jour , en lui donnant sa longueur réelle , qui est de 365 
j. 5 h. 48’ 48" , on est convenu , pour rendre le calcul des années plus 
facile , de faire des années de 365 jours , qu’on nomme années communes , 
en négligeant à peu près le quart d’un jour. La partie qu’on néglige pro- 
duisant une erreur d’environ un jour au bout de quatre années , on a fait 
toutes les quatrièmes années de 366 jours , que l’on nomme années bissex- 
tiles ; on a fait ces années bissextiles trop longues pour reprendre ce qu’on 
avait négligé dans les années communes. 

Il est évident qu’en faisant une année de 366 jours tous les quatre ans , on 
fait la correction trop forte d’environ i a minutes par année : de cette correc- 
tion trop forte , il résulte une autre erreur qui peut aller à trois jours au bout 
de quatre siècles. Pour faire disparaître cette nouvelle erreur , on est convenu 
qu’au lieu de vingt-cinq années bissextiles pour chaque siècle , on n’en comp- 
terait que vingt-quatre dans chacun des trois premiers , en supprimant la 
dernière de chaque siècle , et que, seulement dans le quatrième, on comp- 
terait vingt-cinq années bissextiles. 

Il est aisé de voir, qu'en simplifiant ainsi le calcul des années , on ne peut 
jamais avoir une erreur considérable dans ce calcul , puisque l'erreur prin- 
cipale , qui n’égale pas tout à fait un jour , disparaît tous les quatre ans , et 
que la seconde correction fait que tous les quatre siècles les choses sont à 
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peu près dans le même état, relativement au calcul des années, que si l’on 
avait fait chaque année de 365 j. 5 li. 4^' 48". 

Le soleil fait son mouvement annuel dans une courbe inclinée à l’équateur 
de î3° 28', que l’on nomme écliptique; 011 la nomme ainsi, parce que les éclip- 
ses ne peuvent avoir lieu que lorsque la lune est dans cette courbe , ou très-près 
de celte courbe. On appelle points équinoxiaux , les points où l’écliptique 
coupc l’équateur, et points solsticiaux , les points de l’ écliptique les plus 
écartés de l’équateur ; les points solsticiaux sont à égale distance des points 
équinoxiaux sur l’écliptique. 

Comme l’équateur coupe l’écliptique en deux parties égales, et que le so- 
leil met une année à parcourir l’écliptique , il en résulte que le soleil par- 
courant l’écliptique , reste six mois dans l’hémisplière nord , et six mois dans 
l’hémisphère sud. Le 21 mars , le soleil passe de l’hémisphère sud dans l’hé- 
misphère nord , et le 22 septembre , il passe de l’hémisphère nord dans l'hé- 
misphère sud ; ces deux circonstances du mouvement annuel du soleil déter- 
minent , la première , X équinoxe du printemps , et la seconde , X équinoxe 
d'automne. Le 21 juin il se trouve au point de l’écliptique le plus écarté de 
l’équateur, vers le pôle nord , et le 22 décembre , au point le plus éloigné de 
l’équateur vers le pôle sud ; ces deux autres circonstances déterminent , la 
première le solstice d'été ; et la seconde le solstice d’hiver. 

Les points équinoxiaux et solsticiaux divisent l’écliptique en quatre parties. 
Le soleil parcourt , par son mouvement annuel , la partie qui est entre les 
points qui marquent l’équinoxe de mars et le solstice d’été , pendant la saison" 
qu’on appelle printemps , en s’éloignant de l’équateur vers le nord; la partie 
comprise entre les points qui marquent le solstice d’étc et l’équinoxe d’au- 
tomne , pendant l’été en revenant vers l’équateur ; celle qui est comprise 
entre les peints qui marquent l’équinoxe d’automne et le solstice d’hiver pen- 
dant ‘l'automne , en s’éloignant de l’équateur vers le sud , et celle qui est 
comprise entre les points qui marquent le solstice d'hiver et l’équiuoxe du 
printemps, en se rapprochant de l’équateur, pendant l’hiver. 

L’écliptique est encore divisé en douze signes , qui sont censés répondre 
aux douze mois de l’année ; les noms de ces signes sont : le Bélier , le Tau- 
reau , les Gémeaux , le Cancer, le Lion, la Vierge , la Balance , le Scorpion, 
le Sagittaire , le Capricorne , le Verseau et les Poissons 

Le premier point du Bélier est censé répondre au point où l’écliptique 
coupe l’équateur , ou au point qui marque l’équinoxe du printemps. 

Le soleil faisant sa révolution autour de la terre , n’est pas toujours à la 
même distance de la terre , parce que la courbe qu’il décrit est une espèce 
de cercle alongé , ou une ellipse. On appelle périgée , le point de cette courbe 
le plus près de la terre , et apogée , le point le plus éloigné. La vitesse du 
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soleil dans l'écliptique n’est pas toujours égale ; elle varie comme la distance 
de ccl astre à la terre. II a sa plus grande vitesse au périgée, et la moindre 
ù l’apogée. Si son mouvement était uniforme , il parcourrait chaque jour un 
arc dans l’écliptique qui serait de 5f)' 8", ce que l’on trouve en divisant 
36o° par le temps que le soleil met à parcourir l’écliptique. 

Si par les pôles et les points équinoxiaux , on conçoit un grand cercle , 
et un autre par les pôles et par les points solsticiaux , il est évident que ces 
deux cercles sont perpendiculaires à l’équateur , et qu’ils divisent l’éclipti- 
que en quatre parties égales ; le premier de ces cercles se nomme colure des 
équinoxes , et le second colure des solstices. 

Nous avons vu que le soleil, parcourant l'écliptique , passait sur l’équateur 
au temps des équinoxes , et qu'il s’éloignait ensuite de l’équateur en avançant 
dans les deux hémisphères vers les points qui marquent les solstices ; arrivé 
à ces deux points , il dévie constamment pour revenir vers l’équateur. Ces 
deux points semblent donc être des limites où le soleil se trouve arrêté dans 
la marche que paraît lui donner l’obliquité de l’écliptique avec l’équateur, 
vers le pôle nord et vers le [Hile sud. On a voulu marquer ces limites en 
imaginant par ces deux points deux petits cercles parallèles à l’équateur , 
qu’on appelle tropiques ; celui qui est dans l’hémisphère nord s'appelle tro- 
pique du cancer , et celui qui est dans l’hémisphère sud se nomme tropi- 
que du capricorne. I.es tropiques sont donc deux petits cercles parallèles à 
l’équateur , et éloignés de l’équateur de a3° ?.8'. A la même distance des 
pôles , on a imaginé deux petits cercles parallèles à l’équateur, qu’on nomme 
cercles polaires ; celui qui est placé vers le pôle nord s'appelle cercle polaire 
nord ou arctique , et celui qui est vers le pôle sud, s’appelle cercle polaire sud 
ou antarctique. 

Rapportant ces quatre petits cercles au globe terrestre, ils divisent la sur- 
face de la terre en cinq parties ; on appelle zone torride la partie qui est 
comprise entre les deux tropiques , dout une moitié est dans l’hémisphère 
nord et l'autre dans l’hémisphère sud ; on nomme zones tempérées , celles 
qui sont comprises entre les tropiques et les cercles polaires ; l’une dans l'hé- 
misphère nord , et l’autre dans l’hémisphère sud. 

Celles qui sont entre les pôles et les cercles polaires dans les deux hémis- 
phères, s’appellent zones glaciales ■ La raison de ces noms est facile à trouver, 
en remarquant que le soleil est toujours entre les tropiques. 

des Étoiles fixes. 

Les étoiles fixes sont ainsi nommées , parce qu’elles conservent toujours la 
même position entre elles; quelques-unes paraissent être d’une grandeur 
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sensible à la simple rue , mais quand on les regarde avec un télescope , elles 
ne paraissent être que des points lumineux : on conclut de là qu'elles sont à 
des distances immenses de l’œil de l’observateur, puisque l’effet du télescope 
diminue au lieu d’augmenter leur grandeur apparente , et de cette distance 
on conclut aussi que les étoiles fixes sont des corps lumineux ; car , s’ils ne 
l’étaient pas , ils deviendraient insensibles à nos yeux , à raison de leur 
énorme distance. Ces considérations nous portent donc à croire que les 
étoiles fixes sont autant de soleils destinés à répandre leur propre lumière et 
la chaleur dans l’univers. 

Quand nous regardons le ciel sans réflexion, et comme par hasard, le 
nombre des étoiles fixes nous paraît considérable ; mais si on cherche attenti- 
vement à connaître le nombre de celles qui paraissent au-dessus de l’horizon , 
à peine en distingue - 1 - on un millier , en observant à l’œil nu ; mais en 
observant avec un télescope , leur nombre parait presque infini ; M. Hers- 
chel en a vu passer dans le champ de son télescope deux cent cinquante-huit 
mille, dans l’espace de quarante- une minutes de temps. Cette expérience 
fut faite le 22 août de l’année 1792. 

Les étoiles ont été divisées en différons ordres , à raison de leur clarté ap- 
parente; les plus brillantes s’appellent étoiles delà première grandeur; celles 
qui paraissent avec un moindre degré de splendeur , sont de la deuxième 
grandeur ; ainsi de suite , jusqu’à celles qui échappent pour ainsi dire à la vue , 
qui sont de la sixième grandeur ; au-dessous de ces dernières , sont d’autres 
étoiles insensibles à la vue , mais que le télescope peut encore classer dans 
différons ordres inférieurs. 

Pour faciliter le moyen de reconnaître la position des étoiles dans le ciel , 
on les a divisées en constellations , qui portent différens noms ; comme la 
Grande Ourse, Cassiopée, le Centaure, la Balance, etc. Chaque constellation 
comprend un certain nombre d’étoiles, que l’on distingue par les lettres 
grecques ; la plus brillante dans chaque constellation est désignée par la pre- 
mière lettre ; celle qui brille dans un ordre inférieur par la seconde lettre , 
ainsi de suite , selon les différens degrés de leur splendeur. Quelques étoiles 
des plus brillantes ont des noms particuliers , comme Aldebaran , Sirius , 
Fomalhaut , etc. On ne connaît , dans toute l’étendue du globe céleste , que 
vingt étoiles de la première grandeur. 

Le globe céleste est divisé en trois parties , qui sont : le zodiaque , l 'hé- 
misphère nord et l ’ hémisphère sud. Le zodiaque est une espèce de zone cé- 
leste, qui comprend une largeur de 16°, et qui s’étend de 8° de part et 
d’autre de l’écliptique , qui divise cette zone en deux parties égales ; les 
deux autres parties du ciel, qui s’étendent depuis cette zone jusqu’au deux 
pôles de l’écliptique, forment les deux hémisphères célestes; le zodiaque 
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comprend douze constellations; on en compte quarante dans l’hémisphère 
nord et quarante-huit dans l’hémisphère sud; en sorte que le nombre des 
constellations est porté à cent par les astronomes modernes. On trouve , 
dans tous les traités d’astronomie , les noms des différentes constellations , et 
la manière de reconnaître les différentes étoiles. Pour ne pas nous écarter 
de notre objet , nous nous bornerons à parler ici seulement des étoiles qui 
doivent servir aux calculs des longitudes , par la méthode des distances ; ces 
étoiles sont au nombre de neuf, savoir : 

Aldebaran , étoile de la première grandeur et de la constellation du Tau- 
reau ; An tarés ou a du Scorpion, de la première grandeur ; oc de l’aigle, de la 
première grandeur ; Régulus , de la première grandeur et de la constellation 
du Lion ; Fomalhaut, de la première grandeur, dans la constellation du Pois- 
son austral ; T Épi , ou a, de la Vierge, de la première grandeur ; Pollux, 
de la seconde grandeur et de la constellation des Gémeaux ; « , de la cons- 
tellation de Pégase et de la deuxième grandeur; a, du Bélier, de la troi- 
sième grandeur. 

MOYEN DE RECONNAITRE LES ETOILES QUI SERVENT AU CALCUL 
DES LONGITUDES PAR LES DISTANCES. 

Par le centre de la lune et par le milieu de son croissant, imaginez une 
ligne indéfiniment prolongée. L’étoile qu’il s'agit d’observer doit toujours se 
trouver à peu près dans la direction de cette ligne , à l’orient de la lune , 
quand sa distance à l’étoile diminue, et à l'occident, quand cette distance 
augmente. En combinant la grandeur de l’étoile avec sa distance approchée , 
connue par la Connaissance des Temps , cherchez l’étoile des yeux sur cette 
direction ; comme il est possible de faire une méprise en discernant l’étoile à 
la simple vue , vérifiez de la manière suivante : mettez l’index de l’instrument 
sur la distance approchée ; visez ensuite à l’étoile par la lunette et la partie 
transparente du petit miroir; si , en inclinant l’instrument vers la lune , son 
image vient dans la lunette et passe très-près de l’étoile , achevez de mettre les 
deux images en contact pour avoir la distance observée ; mais si , en inclinant 
ainsi l’instrument vers la lune , son image ne peut pas être aperçue dans 
la lunette , choisissez de la même manière une autre étoile voisine de la pre- 
mière et d'une grandeur convenable , et vérifiez , comme avec la première , 
ayant sur-tout bien soin que la distance prise dans la Connaissance des Temps 
et marquée sur l’instrument , soit aussi près que possible de celle qui corres- 
pond à l’heure du premier méridien. 
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DES PLANÈTES. 

Les planètes sont des corps célestes qui tournent autour d’un centre com- 
mun , dans des courbes qu’on appelle orbites. Ce centre commun est occupé 
par le soleil , qui. semble être placé à ce point pour distribuer aux planètes 
la lumière et la chaleur dont elles sont privées. Les planètes font leur révo- 
lution autour du soleil d’occident eu orient , en plus ou moins] de temps , 
suivant leur distance à cet astre. 

On distingue deux sortes de planètes: les planètes du premier ordre, et 
les planètes du second ordre ; chaque planète du premier ordre fait sa révo- 
lution auLour du soleil , et charpie planète du second ordre tourne autour d’une 
planète du premier ordre. On appelle satellites , les planètes du second or- 
dre. On avait cru jusqu’à nos jours qu’il n’existait pas d’autres planètes que 
celles dont les noms suivent : Mercure , Vénus , la Terre , Mars , Jupiter et 
Saturne ; mais depuis trente ans environ on a découvert les suivantes : Uranus, 
P allas , Cérès , Junon cl Vesta; en sorte que le nombre des planètes se ré- 
duit à onze. 

Les satellites connus jusqu’ici sont au nombre de dix-huit ; l’un de ces 
satellites tourne autour de la Terre; ce satellite est la Lune , quatre autres 
satellites tournent autour de Jupiter; sept autour de Saturne , et six autour 
d’Uranus. \ 

Le point qu’occupe le soleil étant le centre de révolution de toutes les 
planètes , nous le considérons comme le point le plus bas dans notre système 
planétaire ; c’est pour cette raison qu’on dit en astronomie que toutes les pla- 
nètes sont inférieures par rapport à Uranus, qui est la plus éloignée ou la 
plus élevée par rapport à ce centre , et toutes supérieures par rapport à 
Mercure, qui en est la plus voisine; Mercure et Vénus sont inférieurs 
par rapport à la Terre , et toutes les autres sont supérieures à son égard. 

11 est facile de déterminer le temps que met une planète , vue de la sur- 
face de la terre , à faire une révolution à l’égard du méridien d'une étoile 
fixe. Supposons à cet effet , qu’à l’instant où la terre tournant sur son axe , 
nous fait passer sous le méridien de la planète , on remarque une étoile fixe 
dans ce méridien ; le lendemain , lorsque la terre nous ramène sous le méri- 
dien de l’étoile , nous trouvons la planète écartée vers l’Est de ce méridien ; 
en continuant ainsi nos remarques dans les jours suivans , on trouve à chaque 
passage sous le méridien de l’étoile , que la planète est toujours plus éloignée 
vers l'Est , et qu’enfin , après un certain nombre de révolutions de la terre 
sur son axe , la planète se trouve de retour au méridien de l’étoile fixe ; 
d’où l’on conclut aisément la durée de la révolution de la planète. On déter- 
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minerait ainsi la durée de la révolution de toutes les planètes , et l’on remar- 
querait , par ce qui vient d’être dit, qu’elles font toutes leur révolution d’oc- 
cident en orient , puisque chaque jour la planète s'y trouve plus écartée du 
méridien de l’étoile vers l'Est. 

On trouve dans les livres d'astronomie beaucoup de détails sur la durée de 
la révolution des planètes , sur leur grandeur et sur leur distance au soleil et 
à la terre. v 

Ce que nous venons de dire sur les étoiles fixes , et les planètes qui font 
leur révolution autour du soleil , nous porte raisonnablement à croire , en 
jugeant par analogie , que chaque étoile fixe est un soleil , autour duquel 
tournent d’autres planètes pour en être chauffées et éclairées; et puisque le 
nombre des étoiles peut être infini, celui des planètes doit être encore beau- 
coup plus grand ; en sorte que , si on veut supposer des habitans à toutes les 
planètes , notre imagination ne trouve plus de bornes dans cette immensité de 
choses qu’elle aperçoit dans la contemplation de l’univers. 

DES SATELLITES DE JUPITER ; ET DE LA LUNE. 

Nous ne parlons ici des satellites de Jupiter, que parce qu’ils fournissent , 
par leurs immersions et leurs émersions , une excellente méthode pour 
déterminer la longitude; mais cette méthode n’étant pas praticable à la 
mer , nous nous bornerons à donner la durée de leurs révolutions Autour 
de Jupiter. 

Le premier satellite ne met que i j. 18 h. 26' 36 " à faire une révolution 
autour de Jupiter; le second satellite met 3 j. 18 h. 17' 54 " ; le troisième , 
7 j. 3 h. 5 g‘ 36 ", et le quatrième , »6 j. 18 h. 5 ' 6". 

La Connaissance des Temps enseigne le moyen de déterminer la longitude, 
à terre , par les immersions et les émersions des satellites. 

La lune n’est qu’un satellite de la terre; cependant il n’y a pas d’astre , 
après le soleil , qui paraisse aussi remarquable par sa grandeur apparente et par 
la clarté qu’elle réfléchit. 

Si nous suivons son mouvement autour de la terre , en le comparant au 
méridien d’une étoile fixe, nous trouvons, par le moyen que nous avons 
donné pour les planètes du premier ordre , qu’après avoir quitté le méridien 
de l’étoile fixe, elle revient à ce même méridien , en s’écartant chaque jour 
plus vers l’Est , après un espace de 27 j. 7 h. 43 '. Cet espace de temps s’ap- 
pelle mois périodique. 

Si nous rapportons son mouvement au méridien du soleil , la lune quittant 
le méridien de cet astre , met 29 j. 12 h. 44' pour reparaître au méridien 
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avec ce môme astre. C’est cet espace de temps que nous appelons mois syno- 
dique , mois lunaire ou lunaison. 

I<a lune parait mettre plus de temps pour faire sa révolution à l'égard du 
méridien du soleil , qu'à l’égard du méridien d’une étoile , parce que le soleil 
ne demeure pas lise dans le même méridien comme l’étoile ; nous avons 
vu ailleurs que le mouvement de la terre autour du soleil déplaçait en effet cet 
astre, en lui donnant un mouvement apparent d’occident en orient, tandis 
que le même mouvement ne peut rien changer à la position des étoiles. 

Il y a des peuples , comme les T urcs et les Arabes , qui composent leurs 
années de mois lunaires -, puisque les mois lunaires ne sont que de vingt-neuf 
jours et demi , et que les mois solaires sont de trente et trente-un jours , il en 
résulte que l’année lunaire est plus courte que l’année solaire d’environ onze 
jours , et que si l’année lunaire et l’année solaire commencent ensemble à une 
certaine époque , elles ne peuvent plus recommencer en même temps qu’au 
bout de dix-neuf ans. Cet espace de temps s’appelle cycle lunaire, ou cycle d’or. 

Puisque la lune met environ trente jours, quittant le méridien du soleil 
pour revenir à ce méridien , il s’ensuit qu’elle met vingt-quatre heures , ou 
un jour, pour parcourir 1 2 °, par son mouvement d’occident en orient, et 
par conséquent deux heures pour un degré , et deux minutes de temps pour 
une minute de degrés , etc. Nous tirerons ailleurs quelque parti de cette 
dernière considération. 

La lune fait sa révolution autour de la terre , d’occident en orient , dans une 
courbe qu’on appelle X orbite de la lune ; celle courbe fait , avec l’écliptique , 
un angle de 5° 8' 4g". Les points où l’orbite de la lune coupe l’écliptique , s’ap- 
pellent les nœuds de la lune. Cette planète , parcourant son orbite , n’est pas 
toujours à la même distance de la terre , parce que son orbite est une courbe 
alongéc , ou une ellipse , comme celle du soleil. Le point de cette courbe 
qui est le plus près de la terre , s’appelle périgée , et le point le plus éloigné 
apogée. 

Pendant que la lune fait sa révolution autour de la terre , le soleil en éclaire 
constamment une moitié ; cette moitié s’appelle le disque éclairé de la lune. 
La partie éclairée de la lune peut se présenter à la terre sous différons aspects , 
suivant les diverses positions que prend la lune à l’égard du soleil et de la 
terre , en parcourant son orbite. Les différons changemcns que nous aper- 
cevons dans la partie éclairée de la lune , sont ce qu’on appelle les phases 
de la lune : il y en a quatre principales , qui sont : la nouvelle lune, le premier 
quartier , la pleine lune et le dernier quartier. 

Lorsque la lune , en parcourant son orbite autour de la terre , vient se pla- 
cer entre la terre et le soleil , comme la partie éclairée est toujours vers le 
soleil , elle présente alors à la terre la partie qui n’est pas éclairée ; c’est dans 
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celte dernière circonstance que la lune disparait aux regards de la terre , et 
c’est cette phase que nous appelons nouvelle lune. 

Après cette circonstance , la lune s’éloigne du soleil vers l’orient , et com- 
mence à présenter à la terre une faible partie de son disque éclairé , que nous 
voyons sous la forme d’un croissant . Quand elle est parvenue à 90° du soleil 
vers l’Est , elle présente la moitié de sa partie éclairée ; cette phase est le pre- 
mier quartier de la lune. En continuant son mouvement vers l’Est , elle offre 
à la terre une plus grande partie de son disque éclairé; parvenue à 180°, 
elle présente tout son disque éclairé ; cette phase est la pleine lune. Depuis 
cette dernière phase , la lune commence à se rapprocher du soleil , et une 
faible partie de son disque commence à disparaître pour la terre , et la partie 
éclairée diminue d’autant plus à nos yeux , que la lune s’approche du soleil. 
Quand elle n’an est plus qu’à go° vers l’Ouest, nous n’apercevons plus que 
la moitié de son disque éclairé , et cette phase est le dernier quartier de la 
lune. 

Puisqu'aux époques de la nouvelle lune , la lune se trouve placée entre la 
terre et le soleil , elle doit nécessairement répondre au même point du ciel 
que le soleil , d’où il suit qu’elle se lève avec le soleil , passe au méridien avec 
le soleil , et se couche avec le soleil. Aux époques du premier quartier , la lune 
étant éloignée de 90° vers l’Est , se lève quand le soleil est au méridien , cl 
passe au méridien quand le soleil se couche. Aux époques de la pleine lune , 
la lune étant éloignée de 1 8o° du soleil , se lève quand le soleil se couche , et 
se couche quand le soleil se lève. Aux époques du dernier quartier, la lune 
étant éloignée du soleil de 90° vers l’Ouest , passe au méridien quand le soleil 
se lève , et se couche quand le soleil est au méridien. 

On désigne , sous le nom de conjonction , les nouvelles et pleines limes ; 
sous le nom A' opposition , la pleine lune seulement , et sous le nom de qua- 
dratures , le premier et dernier quartier de la lune. 

Toutes les fois que la lune est nouvelle , il semble qu’elle devrait éclipser 
le soleil , puisque , par sa position , elle se trouve entre la terre et cet 
astre ; mais il suffit de rappeler que l’orbite de la lune est incliné avec l’éclip- 
tique , pour juger que , si la nouvelle lune a lieu hors de scs nœuds , la lune 
se trouve à quelque distance de l’écliptique , sans pouvoir nous cacher le so- 
leil , et qu’il faut ces deux circonstances réunies pour qu’il y ait éclipse de 
soleil , 1*. que la lune soit nouvelle ; 2°. qu’elle soit à un de ses nœuds ou près 
de ses nœuds, à l’instant où elle est nouvelle. 

Si elle est exactement à un de ses nœuds quand elle est nouvelle , l’éclipse 
est totale; elle n’est que partielle si la lune est hors de ses nœuds , cepen- 
dant assez près de l’écliptique pour nous cacher une partie du soleil. 

11 semblerait encore qu’à toutes les pleines lunes il devrait y avoir éclipse de 
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lune , puisque la terre se trouve alors entre la lune et le soleil , mais par la 
raison que nous venons de donner pour les éclipses de soleil , il faut , pour 
que l’ombre de la terre couvre la lune en entier ou seulement en partie , 
que la lune soit à un de ses nœuds , ou très-près de ses nœuds. 

DF. LA POSITION DES ASTRES A l’ÉGARD DE l’ÉQUATEUR. 

On détermine la position d’un astre à l’égard de l'équateur céleste par sa 
déclinaison et son ascension droite , de la même manière que nous avons dé- 
terminé la position des lieux sur la terre par leur latitude et leur longitude. 

On entend par déclinaison d’un astre , la distance de cet astre à l’équateur 
céleste. La déclinaison se compte à partir de l’équateur vers les pèles , sur 
les méridiens célestes , qu’on appelle aussi cercles de déclinaison. Il suit de 
cette définition que tous les astres qui sont dans le même parallèle ont la 
même déclinaison , que la plus grande déclinaison du soleil est de a3° 28' ; 
qu’elle va en augmentant dans chaque hémisphère , depuis les équinoxes jus- 
qu'aux solstices, et en diminuant, depuis les solstices jusqu'aux équinoxes; 
qu’elle est six mois nord et six mois sud ; qu’elle change de dénomination 
deux fois par an , et celle de la lune deux fois par mois. 

L’ascension droite d’un astre est la partie de l’équateur comprise entre le 
premier point du bélier et le cercle de déclinaison qui passe par l’astre ; elle 
se compte sur l’équateur , à partir du premier point du bélier jusqu’à 36o° 
d’occident en orient , selon le mouvement du soleil; il suit de là que tous 
les astres qui sont dans le même cercle de déclinaison ont la même ascension 
droite. 

La déclinaison du soleil se trouve calculée dans la Connaissance des 
Temps , page 2 de chaque mois , pour chaque jour , à l’instant de midi à 
Paris. 

Au lieu de l’ascension droite du soleil , on trouve , aussi dans la Connais- 
sance des Temps, sa distance à F équinoxe donnée pour les mêmes époques 
et la même page que la déclinaison. Cette distance à l’équinoxe est le nom- 
bre de degrés de l’équateur que le soleil aurait encore à parcourir pour re- 
venir au premier point du bélier, si son mouvement se faisait sur l’équateur, 
tandis que l’ascension droite exprime ceux qu’il aurait déjà parcourus dans ce 
cercle , si son mouvement se faisait dans ce cercle ; d’où il suit , qu’en retran- 
chant la distance à l’équinoxe de 36o°, on a l’ascension droite du soleil. 
Comme la distance à l’équinoxe est donnée en temps dans les tables , on la 
retranchera de vingt-quatre heures , pour avoir l'ascension droite en temps. 

La déclinaison et l’ascension droite de la lune sont données dans la Con- 
naissance des Temps pour l’heure de midi et minuit à Paris , chaque jour , 
page 4 de chaque mois. 
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La déclinaison et l’ascension droite des principales étoiles se trouvent cal- 
culées pour le premier de janvier i8to , avec leurs variations annuelles dans 
un catalogue que fournit chaque année la Connaissance des Temps vers la 
fin du volume. • 

DE LA POSITION DES ASTRES A l’ÉGARD DE l’ÉCLIPTIQUE. 

On détermine la position des astres à l’égard de l’écliptique par leur lati- 
tude et leur longitude. 

La latitude d’un astre est la distance de cet astre àl’écliptique ; elle se compte, 
à partir de l’écliptique vers les deux pôles de ce cercle, sur des cercles perpen- 
diculaires à l’écliptique. 

Ces cercles perpendiculaires à l’écliptique s’appellent cercles de latitude ; 
on peut en concevoir autant qu’il y a de points à l’écliptique. 

Il suit de cette définition sur la latitude des astres , que le soleil n'a jamais 
aucune latitude , puisqu’il est toujours dans l’écliptique ; que tous les astres 
qui sont dans un même parallèle à l’écliptique ont la même latitude ; on ap- 
pelle ces parallèles à l’écliptique cercles de longitude ; il suit encore qu’un 
astre qui serait à un des pôles de l’écliptique aurait la plus grande latitude. 

La longitude d’un astre est l’arc de l’écliptique compris entre le premier 
point du bélier, et le cercle de latitude qui passe par cet astre , d’où il suit 
que tous les astres qui sont sur un mémo cercle de latitude ont la même 
longitude. 

La longitude se compte , à partir du premier point du bélier sur l’éclipti- 
que, selon l’ordre des signes ou dans le sens du mouvement du soleil, jus- 
qu’à 36o°. 

I<a longitude du soleil est donnée , page 3 de chaque mois , dans la Con- 
naissance des Temps , pour chaque jour à midi , à Paris. Elle s’y trouve cal- 
culée en signes, degrés, minutes et secondes. 

I-i latitude et la longitude de la lune sont aussi dans la Connaissance des 
Temps , page 3 de chaque mois ; la latitude s’y trouve pour midi et minuit 
à Paris, en degrés, minutes et secondes. La longitude y est donnée aussi pour 
midi et minuit à Paris ,en signes, degrés, minutes et secondes. 


* La Connaissance des Temps est un livre qui est aujourd’hui dans les mains 
de tous les marins ; il est facile de donner à ceux qui ont des connaissances de 
théorie , la manière dont on y calcule les quantités qui servent à déterminer 
la position des astres , soit à l’égard de l’équateur ou de l’écliptique. 

Soit EQl’équateur, LC l'écliptique , P LQ te colure des solstices (fig. 2 ), 
par 1e soleil placé au point A. de réclijnirjue ; concevons 1e cercle de décli- 
naison DP, cette construction fourniL 1e triangle AB D , clans lequel on con- 
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naît le côté A B, qui est la longitude du soleil , donnée par les tables du bureau 
des longitudes, et l’angle B égal à 2 3° 28', pour trouver la déclinaison du 
soleil , c’est-à-dire , le côté A D , on a R : sin B : : s in A B : s in A D , et R : 
cos B :: tanç; A. B : tang DB, pour son ascension droite ; faisant ce calcul 
avec la longitude réduite pour chaque jour à midi à Paris , on a la déclinaison 
et l’ascension droite du soleil , telles qu’elles sont données dans la Connais- 
sance des Temps. 

Pour trouver la déclinaison et l’ascension droite des étoiles fixes , telles 
qu’elles sont données dans le catalogue inséré vers la fin du volume de la 
Connaissance des Temps, il faut avoir recours aux observations; ce travail 
est fait à l’Observatoire de Paris par les membres du bureau des longitudes. 

Soit O Z H (fig. 4) i le méridien , et le point Z le zénith de l’Observatoire , 
lorsqu'un astre , par son mouvement diurne , arrive au point S de ce méri- 
dien , on observe sa hauteur O S au-dessus de l’horizon ; on retranche cette 
hauteur de 90° pour avoir l’arc SZ , ou sa distance au zénith ; la différence 
de cet arc avec 1 arc E Z , qui est la latitude de l’Observatoire, donne l’arc E S, 
ou la déclinaison de l’étoile ; l’astre pourrait encore être placé , par rapport à 
l’équateur et au zénith , soit au point S' ou au point S" ; dans tous les cas la 
différence de la distance au zénith à la latitude de l’Observatoire sera la décli- 
naison , comme on le voit sur la fig. 4 . 

Pour trouver l’ascension droite des étoiles , soit B M Q (tig. 6) l’équateur , B 
le premier point du bélier, il est évident que l’arc BD, qui est l’ascension droite 
du soleil , ajouté à l’arc D M , qui est donné par l’angle horaire du soleil , 
égale l’ascension droite du méridien ; d’où il suit que , si le méridien de l’Ob- 
servatoire était apparent dans le ciel , et qu'on eût l’angle horaire du soleil ou 
l’heure du passage d’un astre lorsque son centre paraîtrait dans le méridien , 
la somme de l’heure du passage et de l’ascension droite du soleil serait l’as- 
cension droite du méridien ou de l'étoile qui serait alors au méridien ; mais 
à l’aide d’un inslrnment de passage , disposé à cet effet , on voit les astres 

Î tasser au méridien , lorsqu’ils sont dans le fil du milieu de la lunette , situé 
ui-même dans le plan du méridien du lieu ; et à l’aide d'une pendule astro- 
nomique bien réglée , on connaît exactement l'heure du passage ; c’est par 
un semblable moyen qu’on nous donne les ascensions droites des principales 
étoiles qui sont portées dans le catalogue inséré dans la Connaissance des. 
Temps; avec les instrumens qu’on possède aujourd’hui dans les observatoires , 
tout le mérite de ce travail consiste dans la manière de les placer et de les 
rectifier. 

L’ascension droite et la déclinaison étant déterminées par le moyen que 
nous venons d’indiquer , la trigonométrie fournit un moyen bien facile pour 
avoir la latitude et la longitude de différens astres , soit un astre placé en A 
( fig. 3 ) , concevons par ce point le cercle de déclinaison P N , le cercle de 
latitude O P, et un arc de grand cercle AB parle premier point du bélier et 
par le point A , dans le triangle A B N , rectangle en N , on connaît les côtés 
B N et AN ; on a doue , pour trouver A B , R : cos B N ; : cos A N : cos A B , et 
pour trouver l’angle B, R : sin B N :: tang B : tang AN, l’angle B étant connu , 
on l’ajoute à l’angle formé par l’équatcur et l’écliptique , la somme donne 
l’angle B du triangle BO)^ dans lequel on connaît alors l’angle B et l’hypothé- 
nusc BJ^; pour trouverOl^, qui est la latitude, on a R : sin B : : sin A B : sin AO; 
pour trouver B O , qui est l ’r weew c ia n dro i t» , R : cos B : : tang A B : tang B O. 
£a (rmji /«_«)«. 
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du soleil est égal à zéro , lorsque le soleil est au méridien , et égal à 90° lors- 
que cet astre est au premier vertical. 

Dans les applications qui vont suivre , les marins ne pouvaient pas se passer 
des notions d’astronomie que nous venons de présenter; nous avons fait en 
sorte de ne donner que des choses faciles et indispensables. 

DU SEXTANT. 

Le sextant est composé d’un arc de cercle divisé , dans les meilleurs ins- 
trumens de cette espèce , de dix en dix , de quinze en quinze , ou de vingt en 
vingt secondes. Cet arc n’est que la,sixième partie d’un cercle ; il sert cepen- 
dant à mesurer tous les angles, depuis zéro jusqu’à 120°; il est compris entre 
deux rayons fixes , qui sont invariablement liés au centre ; un autre rayon , 
qu’on appelle alidade , est mobile sur le centre et fait tourner, par son mou- 
vement , le grand miroir porté sur l’extrémité de l’alidade qui est au centre , 
perpendiculairement au plan de l’instrument ; l’autre extrémité de l'alidade 
porte un petit arc , qui est nommé vernier, ou ngnius , et divisé de dix en 
dix , de quinze en quinze , ou de vingt en vingt secondes. Sur un des rayons 
fixes , à peu de distance , et en face du grand miroir , se trouve le petit mi- 
roir , moitié étamé , moitié transparent ; devant et derrière le petit miroir sont 
placés des verres colorés pour affaiblir les rayons du soleil , et les rendre sup- 
portables à la vue ; sur l'autre rayon fixe , vis-à-vis le petit miroir, est adapté 
un support , qui porte un anneau circulaire , pour recevoir une lunette. Un 
coup-d’ceil sur cet instrument fera facilement connaître la disposition de 
toutes les pièces qui servent à sa composition , et que nous venons de dé- 
crire d’une manière très-succinte. 

Pour observer avec le sextant la hauteur d’un astre , sur l’horizon de la 
mer , on met les verres convenables devant le petit miroir , on se place en 
face de l’astre , tenant l’instrument verticalement ; on regarde ensuite par la 
lunette et la partie transparente du petit miroir à l’horizon ; on fait mouvoir 
l'alidade sur l’arc gradué , jusqu’à ce que le bord de l’astre vienne en con- 
tact avec l’horizon ; par un léger balancement donné à l’ instrument , on fait 
décrire au soleil un arc , qui ne doit que toucher l’horizon pour avoir une 
bonne hauteur; on compte cette hauteur à partir du point zéro jusqu’à la 
division que marque la ligue de foi, oui’ index , qui est remarquable sur le 
nonius. 

Pour avoir la hauteur d’un astre à terre , avec un horizon artificiel , il suffit 
de remarquer qu'on peut prendre le bord supérieur de l'image de l’astre 
réfléchie par l’horizon artificiel , et vue , dans cet horizon , pour remplacer 
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l’horizon de la mer , et observer les hauteurs au-dessus de ce point comme 
on les observe à la mer sur l’horizon. 

Les hauteurs ainsi observées sont toujours doubles , et doivent toutes être 
divisées par deux, et corrigées ensuite comme celles qu’on observe à la mer, 
en négligeant cependant la correction delà dépression , qui est toujours nulle : 
la correction du demi-diamètre serait aussi nulle , si on observait deux hau- 
teurs consécutives , l’une en mettant le bord inférieur du soleil en contact 
avec le bord supérieur de l’image vue dans l’horizon , et l’autre en mettant 
le bord inférieur du soleil en contact avec le bord inférieur de l'image ; en 
divisant la somme de ces deux hauteurs par quatre, on aurait une hauteur 
moyenne, qui serait exempte de la correction de la dépression et du demi- 
diamètre. 

Comme les hauteurs prises sur l’horizon artificiel sont divisées par deux , 
on ne doit jamais les corriger que de la moitié de l’erreur de l’instrument , si 
les deux miroirs ne sont pas parallèles. 

Le sextant est parvenu de nos jours à un tel degré de perfection entre les 
mains de quelques habiles auteurs , que la méthode des longitudes par les 
distances, qui n’offrait autrefois que des résultats très-peu certains, est main- 
tenant une méthode d’une réussite avérée. Malgré les avantages que la théorie 
présente en faveur du cercle de réflexion , le sextant de quelques auteurs 
célèbres est l'instrument préféré par la plupart des marins observateurs , à en 
juger par la disposition du plus grand nombre ; il deviendrait sans doute 
bientôt l’instrument de la plupart des marins instruits , s’il était d'un prix 
moins élevé. 

Cependant les avantages du cercle sont incontestables : on en distingue de 
trois sortes , le cercle de Borda , le cercle de Trougthon , et le cercle de Men- 
doza ; chacun varie dans scs usages, c'est pour cette raison que nous n’en 
parlerons pas ici , et que nous renvoyons à l'instruction qu’en ont donné leurs 
auteurs. 

Pour mettre le sextant dans une disposition convenable aux observations , 
il faut i'. que le grand miroir soit perpendiculaire au plan de l’instrument ; 
2 °. que le petit miroir soit aussi perpendiculaire au plan de l'instrument ; 
3°. que l’erreur du parallélisme des deux miroirs soit bien déterminée; 
4°. que l'axe de la lunette soit parallèle au plan de l’instrument , et 5°. que 
la distance angulaire des deux fils soit bien déterminée. 

GRAND MIROIR. 

Pour vérifier si le grand miroir est perpendiculaire au plan de l’instrument , 
on tient l’instrument dans une position horizontale ; plaçant ensuite l’oeil en 
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arrière du grand miroir, on regarde obliquement dans ce miroir; si la partie 
du limbe vue par réflexion , et la partie vue directement , ne forment qu’un 
meme arc continu , dont tous les points paraissent dans le même plan , on 
juge que le grand miroir est perpendiculaire au plan de l’instrument ; mais 
si on aperçoit une séparation entre la partie réfléchie et la partie vue direc- 
tement , de manière que l’arc qu'elles forment ne paraisse pas tout entier dans 
le même plan , serre* la vis qui est derrière le grand miroir , si la partie 
réfléchie parait au-dessus de la partie vue directement; dans le cas con- 
traire , rectifiez d’une manière contraire. 

PETIT MIROIR. 

Pour connaître si le petit miroir est perpendiculaire au plan de l’instru- 
ment , on vise par la lunette et le petit miroir à un objet un peu éloigné , 
comme à un bout de vergue , ou à la pomme du mât de misaine , depuis l'ar- 
rière du vaisseau ; on fait ensuite mouvoir l'alidade en avant ou en arrière 
«lu point zéro , de manière à faire passer l’objet réfléchi sur l'objet vu direc- 
tement ; si l’image réfléchie , en passant sur son objet , le couvre exactement , 
le petit miroir se trouve perpendiculaire au plan de l’instrument; mais si 
l'image réfléchie déborde à droite ou à gauche , on fait exactement couvrir 
l’un par l’autre à l’aide d’une clef qui est adoptée à la monture du petit 
miroir , ce qui rend le petit miroir perpendiculaire au plan de l'instrument. 

v PARALLÉLISME DES DEUX MIROIRS. 

Dans les sextans des meilleurs auteurs , on ne trouve aucune disposition pour 
rendre les deux miroirs parallèles; il ne s’agit alors que de connaître l’er- 
reur du parallélisme et d’en tenir compte dans les observations. Pour con- 
naître l’erreur , on place , devant et derrière le petit miroir , les verres colorés 
convenables à cette observation , et l’on vise par la lunette et le petit miroir 
directement au soleil ; on fait ensuite mouvoir l'alidade , de manière à mettre 
le bord inférieur de l'image du soleil en contact avec le bord supérieur du 
soleil , et l’on tient compte des minutes et secondes dont l’index se trouve 
en dehors du point zéro; puis on fait passer, à l’aide de l’alidade, l’image 
réfléchie sur le soleil , et l’on met le bord supérieur de l’image en contact 
avec le bord inférieur du soleil , et l’on tient encore compte du nombre de 
minutes et secondes dont l’index se trouve en dedans du point zéro ; on prend 
ensuite la différence entre les deux quantités dont l’index se trouve écarté du 
point zéro dans les deux observations du contact , et la moitié de cette diffé- 
rence , s’il y en a , est l’erreur du parallélisme , qu’il faut ajouter à chaque 
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observation , si le plus grand écart , par rapport au point zéro , s’est trouvé en 
dehors ; et retrancher dans le cas contraire. 

Si l’instrument est disposé de manière à pouvoir mettre les miroirs paral- 
lèles , on met l’index sur zéro , et l’on vise à l’horizon tenant l’instrument 
verticalement. Si l’horizon réfléchi et l’horizon vu directement paraissent , 
sans aucune séparation , réunis dans le même plan, les deux miroirs sont 
parallèles; dans le cas contraire, on fait usage de la vis de rectification pour 
faire mouvoir l’horizon réfléchi et le mettre dans le même plan que l’horizon 
vu directement ; on rend par-là les deux miroirs parallèles : cette rectifica- 
tion peut donner une minute d’erreur dans le parallélisme ; en sorte que , 
dans l'observation des distances , cette dernière correction ne doit jamais 
dispenser de rechercher l’erreur du parallélisme par les moyens que nous 
venons d'indiquer. 

AXE DE LA LUNETTE. 

L’axe de la lunette doit toujours être parallèle au plan de l’instrument ; 
pour connaître si elle ne l’est pas , on peut employer la distance du soleil à 
la lune , lorsque cette distance n’est pas moindre que ioo°; à cet effet on 
dispose les fils de l’occulaire parallèlement au plan de l'instrument? et l’on 
fait aussitôt le mouvement nécessaire dans l’instrument , pour que le contact 
ait lieu sur le fil éloigné ; si , par ce mouvement , les deux images se séparent 
en venant sur le fil éloigné , serrez la vis qui est au-dessous de l’anneau dans 
le support de la lunette ; et dans le cas contraire , serrez la vis qui est au- 
dessus. On doit répéter cette correction tant qu’on trouvera une différence 
entre le contact des deux bords rapporté , par le mouvement de l’instru- 
ment , du fil le moins éloigné au fil le plus éloigné du plan de l'instrument. 

DISTANCE ANGULAIRE DES DEUX FILS. 

Pour connaître cette distance , on dispose l’occulaire de manière que les 
fils soient dans une situation horizontale ; tenant ensuite l’instrument ver- 
ticalement , on vise à l’horizon par la lunette et le petit miroir, et l’on fait 
mouvoir l'alidade de manière que l’horizon réfléchi et l’horizon vu directe- 
ment coïncident , l’un avec le fil supérieur , et l’autre avec le fil inférieur ; la 
distance du point zéro à l’index est la quantité angulaire des deux fils. Cette 
distance doit être connue , pour faire la correction de la déviation du plan 
de l’instrument avec l’axe de vision. 


* Pour expliquer comment , avec un arc quelconque d'un instrument à ré 
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flexion , on peut mesurer un angle double de cet arc; soit AB (fig. 10 ) la surface 
d’un miroir placé sur la direction d’un rayon lumineux parti du point D , on sait, 
par expérience , que le rayon D C est réfléchi par la surface A B selon la di- 
rection CZ, de manière que l’angle A CD, qu’on nomme ang/e d’incidence , 
est toujours égal à l’angle H C Z , qu’on nomme angle de réJLexion ; le rayon 
DC s’appelle rayon incident , et le rayon CZ rayon réfléchi ; il suit de ce que 
l’angle d'incidence est toujours égala l'angle de réflexion, que, si l’angle 
d’incidence augmente ou diminue d’une quantité quelconque , l’angle de 
réflexion augmente ou diminue de la même quantité; et que l’angle DCZ 
compris entre le rayon incident et le rayon réfléchi, subit une variation en 
sens contraire et double de celle de chacun de ces deux angles , puisqu’il est 
leur supplément; par exemple, si l'angle ACD augmente de 4°> l’angle 
BCZ augmente aussi de 4°> tandis que l’angle DCZ diminue de 8°. 

Supposons maintenant deux miroirs parallèles (fig. 1 1 ) placés , l’un en B et 
l'autre en C , et que le point A soit un point lumineux , le rayon parti de ce point 
sera réfléchi par le premier miroir, selon la direction BC, et par le second 
miroir, selon la direction DC; les angles d’incidence et de réflexion qu’il 
fait sur les deux miroirs étant égaux , à cause du parallélisme des miroirs, 
les deux lignes AB et CD sont parallèles; d’où il suit que, si un «il se 
trouve placé dans la direction du rayon C D , il verra l’objet placé en A et 
réfléchi par les deux miroirs , dans la direction de la ligne D Z ; l’objet réfléchi 
paraîtra au point Z , tandis que l’objet réel sera vu au point A , séparés l’un 
de l'autre par la distance A Z ; mais si l’objet placé en A est à un très-grand 
éloignement, par rapport à la distance des deux lignes A B et DZ , ou des 
deux miroirs , cette dernière distance deviendra insensible à la vue, et l'objet 
réfléchi paraîtra confondu avec l’objet vu directement. 

Si l’objet éloigné est le soleil vu à l’horizon , à son lever , par la lunette 
d’un sextant dont les miroirs sont parallèles , l’image réfléchie couvre exacte- 
ment le soleil vu directement par la partie transparente du petit miroir, à 
cause de sa grande distance à la terre ; mais à mesure que le soleil se lève sur 
l'horizon, l’angle de réflexion diminue sur le grand miroir; s’il monte de 
io°, par exemple, au-dessus de l’horizon, les miroirs étant toujours paral- 
lèles, et l'instrument étant tenu dans une position verticale, le ravon A' B 
fait un angle d’incidence plus petit de to° sur le grand miroir que le rayon 
A B, et le rayon B C' faisant aussi un angle de réflexion plus petit , s’écarte 
de io° de sa première direction BC, et ne porte plus l’image de l’astre sur 
le petit miroir : si on augmente alors de 5” l’angle d’incidence , que fait le 
rayon A' B sur le plan du grand miroir , en faisant parcourir à l’alidade 5° sur 
l’arc gradué * , l’angle A’ B C' formé par le rayon incident et le rayon réfléchi , 
devra diminuer de to°; la direction du rayon incident A' B étant fixe, le 
rayon réfléchi BC' devra donc fermer l’angle A 1 BC de io°, en revenant 
dans sa première direction BC, et ramener sur le petit miroir l'image du 
soleil qui nous parait à l’horizon par la partie transparente de ce miroir ; on 
voit j>ar-là comment , avec un arc de 5“ , on peut mesurer une hauteur de 
io° avec un sextant , ou tout autre instrument à réflexion , dont on fait usage 
à la mer; le raisonnement serait le même pour tout autre angle au-dessus 
de io°, en observant que les demi-degrés sont portés pour des degrés sur 
le limbe des instrumens. 

Le nnnius est un petit arc porté au bout de l’alidade qui parcourt l’arc du 
sextant ; dans les instrumens divisés de dix en dix secondes , l’arc du nonius 

* La ligne ponctuée présente la position donnée au miroir par le mouvement de l'alidade. 
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embrasse cinquante-neuf divisions de l’are gradué ou 5gn ' , parce que ces 
divisions sont de 10' chacune, et comme le nonius est lui -même divisé en 
soixante parties , chacune de ses propres divisions n’est que de 9' 5o" , et par 
conséquent plus petite que celles du sextant d’un soixantième , ou de 10"; 
il suit de-là que, si la première division du nonius , ou la division de l’index , 
est correspondante à une des divisions de l’arc , la seconde du nonius sera 
en arrière de la division suivante de l’arc gradué de 10", la troisième de 
20", ainsi de suite : il suit encore que , si la division de l’index n’est pas 
correspondante, ce que marquera la division du nonius correspondante, ajouté 
aux degrés et parties de degré que marque la division de l’index, sera le ré- 
sultat de l’observation ; on raisonnera d’une manière analogue pour expliquer 
le nonius dans toute autre supposition , soit que les divisions se trouvent 
données de 1 5" en 1 5" , ou de 20" en 20" , ou de 3o" en 3o" , ou enfin 
de minute en minute. 


MANIÈRE DE JUCER DES INSTRUMENS ET DE FORMER l’oEIL A 
L’OBSERVATION DES DISTANCES. 

La meilleure manière pour un marin de juger d'un instrument , est de le 
comparer avec un autre instrument déjà connu par beaucoup d’observations. 

Cette comparaison peut se faire de deux manières : dans la première , deux 
observateurs prennent à un signal donné , et à différentes époques du jour , 
des hauteurs simultanées. Si en changeant d’instrument aux différentes ob- 
servations, les résultats sont conformes , l’instrument mis à l’essai sera jugé 
favorablement. 

Dans la seconde manière , un seul observateur exercé suffit à cette épreuve j 
ayant fait les dispositions convenables, il observe alternativement avec les 
deux instrumens , cl dans le plus court intervalle de temps possible , la dis- 
tance de la lune au soleil : selon que les distances données par les deux ins- 
trumens diffèrent plus ou moins entre elles , il jugera du mérite de l’instru- 
ment mis à l’essai. 

Si on manque d’instrument de comparaison , l’observation de la latitude 
par des hauteurs méridiennes , prises dans un lieu dont la situation est exac- 
tement connue , peut servir , d’une manière bien simple , à faire connaître le 
degré de'précision d’un instrument , en comparant les latitudes observées avec 
la latitude du lieu. 

Un observateur très - exercé peut encore faire cette vérification dans un 
lieu dont la longitude est bien déterminée , par l’obsefvation des distances ; 
si dans les distances où la lune est orientale par rapport au soleil , on trouve 
une longitude trop forte , et dans le cas contraire une longitude trop faible , 
il faut conclure que l’instrument donne une erreur en plus dans toutes les 
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observations ; si , dans le premier cas , la longitude était trop faible , et dans 
le cas contraire trop forte , l’erreur serait en moins. 

du coup = d’oeil dans les observations. 

La distance de la lune au soleil varie environ d’une minute de degré dans 
deux, minutes de temps ; les marins peuvent tirer parti de cette remarque , 
pour juger s’ils sont susceptibles de donner la précision nécessaire à l’obser- 
vation des distances ; pour cela on observe plusieurs distances consécutives , 
en faisant donner le signal par un aide qui tient la montre ; lorsqu’on est par- 
venu à observer de manière que ces distances consecutives ne different entre 
elles à peu près que d’une minute de degré dans deux minutes de temps ; 
on jugera qu’on a atteint le degré de précision nécessaire à ces sortes d'obser- 
vations. Cependant , comme les distances pourraient être toutes trop fortes , 
ou toutes trop faibles , il reste encore à habituer l’ceil à bien décider du point 
de contact; le défaut ordinaire de ceux qui n’ont pas l'habitude des observa- 
tions, est de prendre les distances trop fortes, ou, en terme de marin, de 
faire trop mordre les deux astres ; pour juger si l’oeil est capable de bien saisir 
ce point si essentiel à l’observation des distances , il faut, dans un lieu dont 
la longitude est déterminée, observer, avec un instrument bien connu, la 
distance du soleil à la lune dans plusieurs jours consécutifs ; répéter ensuite 
les mêmes observations dans une circonstance opposée ; c’est-à-dire que si , 
dans les premières distances , la lune était orientale par rapport au soleil , 
elle sera occidentale dans les dernières; faisant en sorte que le point de 
contact soit déterminé de la même manière dans chaque observation ; si la 
longitude déterminée par les premières et dernières distances se trouve à peu 
près d’accord avec la longitude du lieu , on doit juger que l’œil a bien dé- 
cidé du point de contact ; mais si les distances orientales donnent une longi- 
tude trop forte , l’erreur ne peut provenir que de ce qu’on a trop rapproché 
les deux astres ; on jugerait le contraire avec des résultats opposés ; ce défaut 
dans le coup-d’œil une fois reconnu , on cherchera à le rectifier en multi- 
pliant les mêmes observations. 

La règle que nous venons d’exposer est sur-tout d’une application fort heu- 
reuse à la mer , à bord des vaisseaux qui embarquent de bonnes montres de 
longitude; toutes les fois qu’on observe la longitude par les distances, on 
peut la comparer avec la longitude donnée pour la montre , et juger, par le 
moyen que nous venons d’exposer, si les distances ont été prises ou trop 
fortes ou trop faibles , et tirer de-là l’occasion de corriger l’erreur du coup- 
d’ceil dans les observations. 

La meilleure et la plus prompte manière qu’on puisse indiquer à un marin 
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qui veut former son œil à saisir le véritable point de contact , est d'avoir re- 
cours , soit à terre , soit à la mer , à un observateur déjà très-exercé et très- 
sûr de scs observations. 

Pour mettre co moyen en usage , le marin qui veut s’exercer prendra , à 
côté de celui qui est devenu son guide dans ce travail , des distances multi- 
pliées , et , à chaque observation , il fera promptement passer l’instrument à 
son aide, pour que celui-ci répète aussitôt l’observation , juge de l’erreur qui 
peut avoir été commise , et indique la manière de l’éviter dans les observations 
suivantes ; en répétant cet exercice autant de fois qu’il sera nécessaire , nous 
pouvons assurer , d’après une longue expérience , que le moins exercé obser- 
vera bientôt comme le plus exercé. 

Nous devons faire sentir ici que la différence du coup-d’œil dans les obser- 
vations dont parlent beaucoup de marins , ne doit pas exister ; tous sont éga- 
lement susceptibles de bien observer , mais , pour y parvenir , il doit en 
coûter des soins et quelque peine plus ou moins , suivant les dispositions in- 
dividuelles. 

Nous insistons sur la manière de bien observer , parce que toutes les théories 
et tous les calculs sont en défaut à la mer , si ce point important est négligé ; 
on voit beaucoup de marins briller par leurs démonstrations en théorie, 
mais les bons observateurs à la mer peuvent se compter ; cependant le goût 
des observations se répand tous les jours dans notre marine , et l’impulsion 
qui est déjà donnée par MM. les examinateurs , doit produire les meilleurs 
résultats. 

PROBLÈMES ET OBSERVATIONS NAUTIQUES. 

Les quantités que nous avons fait connaître pour déterminer la position des 
astres à l’égard de l’équateur , de l’écliptique et de l’horizon , vont servir 
d’élémens aux différons calculs nautiques que nous avons à exposer dans ce 
cours -, ces quantités sont données ou par les tables , ou par le calcul , ou par 
les observations ; elles varient sans cesse dans leur grandeur ; la plupart sont 
données dans la Connaissance des Temps pour certaines époques fixes , mais 
la précision de nos résultats exige qu’elles soient toujours réduites pour l’heure 
qu’il est à Paris au moment de l’observation faite à bord. Pour indiquer ces 
réductions , il suffira de donner pour exemple la déclinaison du soleil. 

On a déjà vu que la déclinaison du soleil est calculée pour midi à Paris 
dans la Connaissance des Temps , pag. 2 de chaque mois , pour la réduire à 
l’heure d’une observation faite à bord ; avec l’heure du lieu et la longitude 
estimée , on conclut l’heure correspondante à Paris ( lorsqu’on a une bonne 
montre de longitude , il est plus convenable de déduire l’heure correspon- 
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dan te à Paris de l’heure de la montre ) ; on prend ensuite dans les tables la 
différence entre la déclinaison du midi qui précède , et du midi qui suit 
immédiatement l’heure de Paris , puis on prend sur cette différence une partie 
proportionnelle pour les heures écoulées depuis le midi précédent, jusqu’à 
l'heure correspondante à Paris; on ajoute cette partie proportionnelle à la 
déclinaison du midi précédent , si la déclinaison va en augmentant dans les 
tables , ou on la retranche si elle va en diminuant ; le résultat donne la décli- 
naison réduite pour l’heure de l'observation à bord. 

Premier Exemple. 

Le 4 avril 1816 étant par 60° de longitude Ouest, on demande la dé- 
clinaison du soleil pour 5 1, du soir à bord. 


Heure à Paris 9* 


Déclinaison du 4 (C. , p. 2) 

Différence en déclinaison pour 24 h 
Partie proportionnelle pour 9* 1 ... . 

Déclinaison réduite... 


.... 4» 


.... 5 k 

. . 

.... 9 k 

• 1* 

.... • 

5° 45» 30" 

... - 

. 2 2' 4" " 

.... » 

. 8' 33" 

.... a 

5° 54' 3" 


Deuxième Exemple. 

Le 24 juillet 1816 étant par 45® de longitude Est, on demande la dé- 
clinaison du soleil pour g H du matin à bord. 

Longitude Est.... 45° * 

Longitude en temps 3 k » . 

Heure du matin à bord 9* . « 


Heure du matin à Paris ff* 


Différence en déclinaison pour 24 k .. 
Partie proportionnelle pour 18 k 


. & 

. . 

• * ■ 

20° 5> 4" 

> • H 

. 12' 29" 

.. * 

. 9 21" 

.. » 19° 55' 43" 


Nous avons donné , dans l’explication des tables, deux autres méthodes pour 
trouver les parties proportionnelles et les réduire à l’heure de Paris , l'une 
par les logarithmes logistiques , et l’autre par la table 20. Nous emploie- 
rons souvent la méthode des logarithmes logistiques ; quelquefois nous nous 
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contenterons de porter au-dessous de la déclinaison du midi qui précède 
l’heure de Paris , la partie proportionnelle trouvée par l’une des trois méthodes 
pour en conclure la déclinaison réduite. 

On opérera d’une manière semblable pour réduire la distance du soleil à 
l'équinoxe calculée de vingt- quatre heures en vingt - quatre heures , dans la 
Connaissance des Temps , page 2 de chaque mois ; pour réduire la déclinaison 
de la lune , donnée de douze en douze heures dans la Connaissance des 
Temps , pag. 4 de chaque mois ; pour réduire son ascension droite qui se trouve 
même page , calculée aussi de douze en douze heures ; pour sa parallaxe hori- 
zontale , donnée page 5 , de douze heures en douze heures j pour son demi- 
diamètre , qui se trouve même page , de vingt-quatre heures en vingt-quatre 
heures , et pour réduire l’heure de son passage au méridien , qui est donnée 
page 3 , de vingt-quatre en vingt-quatre heures. 

Lorsqu’on a besoin de trouver l'ascension droite de la lune , sa longitude 
ou sa déclinaison , avec beaucoup de précision , la méthode ordinaire des par- 
ties proportionnelles n’est pas suffisante , il faut en outre avoir recours aux 
différences secondes, en suivant l’explication donnée pour l’usage de la 
table 16 . 

DES ERREURS QUE LON COMMET SUR DES HAUTEURS OBSERVEES 
A LA SURFACE DE LA MER. 

DÉPRESSION ET DEMI - DIAMETRE. 

Lorsque la hauteur d’un astre est observée à la mer , si le centre de cet as- 
tre était distinct et apparent , et que l'observateur pût placer son oeil dans 
le plan de l’horizon sensible , il mesurerait exactement de l’oeil la partie du 
vertical comprise entre le centre de l’astre et l'horizon , c’est-à-dire , la hau- 
teur apparente ; mais il est évident qu’à mesure que l’œil de l’ohservateur 
s’élève au-dessus de l'horizon , l’horizon doit baisser sous le soleil , et cet astre 
doit paraître plus élevé qu’il n’est sur l’horizon , d’où il suit que , lorsqu’on 
observe la hauteur d’un astre à la mer , l'œil étant élevé au-dessus du pont , 
la hauteur ainsi trouvée sera toujours trop forte ; l’erreur que l’on commet 
dans cette observation , s’appelle inclinaison de f horizon , ou dépression ; elle 
se trouve dans la table première. 


* Si un observateur élevé au-dessus du ■ niveau de la mer, a son œil 
placé au point O {'son horizon , au lieu d’être vu selon la ligne horizontale 
OH , paraîtra au-dessous , incliné selon la ligne OD , parce qu'à mesure que 
l’œil s’élève au-dessus du point B sur la terre , l'horizon s’incline au-dessous 
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du point A dans le ciel , en sorte que , s’il observe la hauteur d’un astre 
place au point A, il aura pour hauteur, au-dessus de l’horizon , l’angle AOD 
au lieu de l’angle A O H ; il commet dans cette observation une erreur égale à 
l'angle D OU , que nous avons appelée inclinaisonde Chorizon , ou dépression ; 
l'inclinaison de l'horizon , ou la dépression , est donc un angle formé à l’œil de 
l’observateur par une ligne horizontale et une liane tangente à la terre. 

Cet angle de dépression se trouve calculé (table première) pour les diffé- 
rentes élévations où l’œil peut se trouver au-dessus du niveau de la mer, de- 
puis un pied jusqu’à trois cents pieds d’élévation ; pour faire celte table , on 
a recours au triangle OC N, rectangle en N, dans lequel on connaît le côté 
O C , qui est égal au rayon de la terre plus l’élévation de l’oeil , et le côté C N 
égal au rayon de la terre; du carré du côté CO on retranche le carré du 
côté CN, on a pour reste le carré du côté ON, dont on prend la racine 
pour avoir ON; dans ce même triangle on a R : sin C : : OC : ON; on 
trouve par cette proportion l’angle C égal à l’angle de dépression DO H. 

Cet angle a été calculé pour les différentes élévations où l'oeil peut se trou- 
ver au-dessus du niveau de la mer; la hauteur de l’œil est portée en pieds 
dans la première colonne de la table , et la dépression en minutes et secondes 
dans la deuxième colonne ; il faut observer que chaque angle de la dépression , 
porté dans la table, a été diminué de la quantité dont la réfraction élève le 
point N , c’est-à-dire, d’une quantité égale aux 0,08 de l’angle d'incli- 
naison. 


Le centre de l’astre n’étant pas distinct , on est obligé d’observer la hau- 
teur, ou de son bord inférieur, ou de son bord supérieur; les hauteurs prises 
du bord inférieur sont évidemment trop faibles , et les hauteurs prises du 
bord supérieur trop fortes ; l’erreur que l'on commet en observant la hau- 
teur de l’un des bords , s’appelle demi-diamètre ; nous avons vu , en parlant du 
mouvement du soleil et de celui de la lune, que ces astres s’approchaient de la 
terre en allant de l’apogée au périgée , et qu’ils s’en éloignaient , en allant du 
périgée à l’apogée ; il faut remarquer ici que , plus un astre est près de l’œil de 
l’observateur, plus son demi-diamètre augmente , et plus l'astre est loin , plus 
son demi-diamètre diminue. 

Le demi-diamètre du soleil se trouve dans la Connaissance des Temps , 
page 7 de chaque mois , calculée de six jours en six jours , et nous avons vu 
que le demi-diamètre horizontal de la lune est calculé , page 5 , de vingt- 
quatre heures en vingt-quatre heures. 

Le demi-diamètre horizontal de la lune est le demi-diamètre tel qu’on le 
verrait du centre de la terre , mais lorsque la lune est sur l’horizon , il est 
évident que l’observateur est plus près d’elle , que s’il était au centre de la 
terre, la distance de l’œil de l’observateur étant moindre à la surface, le 
demi-diamètre doit augmenter ; l’augmentation qu’on doit donner au demi- 
diamètre horizontal, à raison de celte moindre distance, est donnée dans la 
table 3. 


/ 
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Le demi-diamètre des étoiles fixes est nul , à cause de leurs distances in- 
finies à l’égard de la terre. 


* Le demi-diamètre d'un astre est l’angle formé à l'œil de l’observateur, 
par deux lignes qui vont , l’une au centre et l’autre au bord de cet astre. 

Le demi-diamètre varie inversement comme les distances. 

Soit AC ( fig. 8), le demi - diamètre d’un astre vu du point R sous l’angle 
ABC, et du point D sous l'angle ADC, nous avons dans le triangle BC D, 
CD : CB:: sin C BD , ouCBA: s in D , ou à cause de la petitesse des angles, 
CD : CB” A BC : D; où l’on voit que les deux angles B et D, c’est-à-dire , 
les diamètres vus du point B et du point D , sont inversement comme les 
distance C B et CD. 


DE LA RÉFRACTION ET PARALLAXE#' 

La hauteur apparente qu'on obtient en corrigeant la hauteur observée de 
la dépression et du demi-diamètre , n’est pas encore la hauteur vraie ; celle 
hauteur apparente est susceptible de deux autres corrections , qui sont la ré- 
fraction et la parallaxe. 

On peut supposer que l'air qui nous environne à la surface de la terre est 
disposé par couches circulaires qui enveloppent la masse de notre globe ; on 
porte au moins à douze lieues la hauteur de l’enveloppe que forment ces 
couches autour de la terre , et que nous appelons atmosphère de la terre. 

Les couches d’air, qui forment ainsi notre atmosphère, sont plus ou moins 
denses, suivant leur distance à la surface de la terre, elles le sont d'autant 
plus , qu’elles sont plus près de cette surface , et d’autant moins qu’elles en 
sont plus éloignées. 

Les rayons de lumière qui partent de différens astres, et qui portent leur 
image dans notre œil, ne peuvent arriver jusqu'à nous sans traverser toutes 
ces couches de l'atmosphère. La physique nous apprend que ces rayons , 
passant d’une couche moins dense dans une couche plus dense, changent 
de direction et nous font paraître les astres à une trop grande hauteur; 
cette erreur , produite par la déviation qu’éprouvent les rayons de lumière, 
en traversant l’atmosphère , s’appelle réfraction. la» plus grande réfraction 
a lieu à l’horizon ; elle diminue à mesure que la hauteur augmente ; elle de- 
vient nulle quand l'astre est au zénith ; outre la différence des hauteurs , la 
différence des températures produit aussi une variation dans l’erreur de la 
réfraction; les tables 4 et 5 donnent la réfraction pour les différens degrés 
de hauteurs et les différentes températures , on néglige presque toujours à la 
mer les différences occasionées par la température. 
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* La réfraction est la déviation qu’éprouvent les rayons de lumière en 
traversant les couches de différentes densités qui composent notre atmosphère. 
Un rayon de lumière qui pénètre dans notre atmosphère , change à chaque 
instant de direction, en passant d’une couche moins dense dans une couche 
plus dense , et décrit , en parvenant jusqu’à nous, une ligne courbe , qu’on 
peut considérer comme appartenant à un polygone régulier d’une inimité 
de côtés ; concluons de là que nous recevons l’image de l’astre dans notre 
oeil , dans la direction du dernier côté de ce polygone ; ce côté prolongé 
devient tangente de cette courbe, et donne la direction dans laquelle nous 
voyons l’astre dans le ciel; et comme la courbe a sa concavité vers la 
terre , il en résulte que nous voyons l’astre au-dessus du point où il est dans 
le ciel. Quand un astre est au zénith , scs rayons pénètrent dans l’atmos- 
phère, perpendiculairement aux couches qui environnent la terre, d'où 
il suit qu'ils ne peuvent éprouver aucune réfraction , car si , par une raison 
quelconque , on prouvait qu’ils s’écartent de leur direction vers un côté , 
la même raison prouverait qu’ils pourraient s’écarter vers tout autre côté ; 
la même raison prouve encore qu’un œil placé au centre de la terre , rece- 
vrait les rayons de lumière de tous les points du ciel , sans que ces rayons 
éprouvassent aucune réfraction, parce qu’ayant leur direction vers le centre , 
ils seraient tous perpendiculaires aux couches de l’atmosphère. 


Si deux observateurs prenaient en même temps la hauteur du même astre , 
l’un du centre de la terre , et l’autre de sa surface , il est évident que celui 
qui observerait de plus haut , c’est-à-dire , de la surface , verrait l’astre plus 
bas , et prendrait la moindre hauteur ; celui qui observerait du centre pren- 
drait la hauteur vraie , puisque la hauteur serait observée sur l’horizon vrai ; 
les hauteurs observées à la surface de la terre sont donc trop petites , et sont 
susceptibles d’une erreur, qu’on appelle parallaxe ; la parallaxe d’un astre 
est donc l’erreur que l’on commet en observant la hauteur de cet astre de la 
surface de la terre , au lieu de l’observer du centre. 

La parallaxe d’un astre varie avec la hauteur de cet astre ; elle est la plus 
grande possible à l’horizon : pendant que l’astre monte , la parallaxe dimi- 
nue; elle est zéro quand l’astre est au zénith. 

La parallaxe varie encore inversement, comme les distances , c’est-à-dire 
que, plus un astre est éloigné de la terre, moins il a de parallaxe; de -là 
vient que la parallaxe de la lune , qui est l’astre le moins éloigné de la terre , 
est la plus grande ; la plus grande parallaxe du soleil n’est que de neuf se- 
condes , celle des étoiles fixes est nulle , à cause de leur énorme distance à la 
terre. 

On distingue deux sortes de parallaxes de la lune , c’est-à-dire , la paral- 
laxe horizontale , qui est donnée dans la Connaissance des Temps , page 5 , et 
la parallaxe de hauteur , que l’on trouve diminuée de la réfraction dans la 
table 6. 
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* I>a parallaxe d’un astre est la différence de deux hauteurs de cet astre , 
prises en même temps , l’une du centre de la terre sur le plan de l’boriion 
yrai , et l’autre de la surface de la terre sur le plan de l’horizon sensible. 

Comme la hauteur prise au centre de la terre, c’est-à-dire, l'angle A CB (fig.g) 
pour un astre placé en A , est la hauteur vraie, il s’ensuit que la haittenr 
obsetvée à la surface , c’est-à-dire , l’angle ATH , est une hauteur trop faible , 
car traçant la ligne TN, parallèle à la ligne AC , l’angle B C A sera égal à l’an- 
gle HTN , à cause des côtés parallèles , et par conséquent plus grand que l’an- 
gle AT H, d’une quantité égale à l’angle AT N , qui est égal à l’angle TAC, 
comme alterne interne ; il y a donc une erreur en observant la hauteur d’un 
astre à la surface de la terre , et cette erreur est égale à l’angle formé à l’astre 
par une ligne qui va à l’observateur et l’autre au centre de la terre. 

Pour calculer la parallaxe ou l’angle TAC, concevons le vertical B Z par le 
centre de l’astre placé en A, et joignons par la ligne CH le centre de la terre, 
et le point ou ce vertical coupe l’horizon ; on a dans le triangle TCH, R ; 
sin H : : CH : TC , et dans le triangle A CT, sin ATC ou AT Z : sin A : : AC ou 
CH.-TC ; à cause du dernier rapport qui est commun, onaR : sin H y.sin ATZ 
ou cos ATH :sin\. Dans cette proportionnes trois premiers termes sont 
connus, l’angle H est la parallaxe horizontale, l’angle ATH est égal à la 
hauteur apparente; le calcul du quatrième terme donnera donc la parallaxe 
de hauteur 

Deux causes font va fier la parallaxe : 1a hauteur de l’astre sur l’horizon , 
et la distance de l’ajtre à la terre. 

Observons que R et sin H sont des termes constans dans la dernière 
proportion , puisque le triangle CTn est toujours le même, à quelque hau- 
teur que puisse se trouver l’astre ; mais l’angle ATH, dans le second triangle, 
ou son complément ATZ, varie à mesure que l’astre monte ou descend sur 
l’horizon ; il faut donc que sin A varie dans le même rapport , pour que la 
proportion soit générale pour toutes les hauteurs ; si l’astre est au zénith , 
l’angle ATZ devenant nul , la parallaxe devient aussi nulle ; par la raison con- 
traire il est évident qu’à l’horizod elle est la plus grande possible. 

A l’aide du triangle DAC on démontrerait , comme pour le demi-diamè- 
tre, que les parallaxes de deux astres placés à la même hauteur, l’un en A 
et l’autre en D, sont inversement comme les distances DC et AC. 

Le triangle TCH , dans lequel on connaît l’angle H, égal à la parallaxe 
horizontale , et le côté TC égal au rayon de la terre, donne le moyen de cal- 
culer la distance de la lune au centre de la terre , en supposant la lune 
placée au point H de l’horizon ; on a dans ce triangle R : sin H : : CII : TC ; 
les trois autres termes étant connus, on peut, dans cette proportion, déter- 
miner la valeur de la distance CH. 


CORRECTIONS POUR REDUIRE UES IIAUTEURS OBSERVEES 
EN nAUTEURS VRAIES. 


HAUTEURS DU SOLEIL. 

Pour réduire une hauteur observée du soleil en hauteur vraie , on cherche 
la dépression , table 1”. , et le demi - diamètre du soleil dans la Connaissance 
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des Temps , page 7 ; puis on ajoute à la hauteur observée la différence du 
demi - diamètre à la dépression , si la hauteur a été observée du bord infé- 
rieur, ou Von retranche la somme du demi-diamètre et de la dépression delà 
hauteur observée, si elle est prise du bord supérieur ; la somme ou la différence 
donne la hauteur apparente ; on prend ensuite dans la table 4 la réfraction 
moins parallaxe , que l'on retranche de la hauteur apparente pour avoir la 
hauteur vraie. 

Premier Exemple. 

Le 7 avril 1816 on a observé la hauteur du bord inférieur du soleil de 
34 0 a8' , l’œil étant élevé de dix-huit pieds au-dessus de l’horizon ; on de- 


mande la hauteur vraie. 

Hauteur observée 3 3 j" 28* 0 " 

Dépression (Table 1". ) — . ( 18 

Demi-diamètre ( C. , p. 7) i » 15 59 

* — — ■ 

Hauteur apparente 34 39 41 

Réfraction — parallaxe ( Table 4 ) 1 — * 117 

Hauteur vraie..... 34 e ^ ~4" 


Second Exemple . 

Le 18 juin 1816 on a observé la hauteur du bord supérieur du soleil de 
47° 24' , l’œil étant élevé de seize pieds au-dessus de l’horizon j on demande 
la hauteur vraie. 


Hauteur observée gj 4'° 

Dépression (Table l re .) — * 4 ^ 

Demi «diamètre (C. , p. 7) — » 15 4* 


Hauteur apparente 4? 4 H 

Réfraction — parallaxe ( Table 4 ) — • - 4® 


Hauteur vraie 4'° ^ 23" 


HAUTEURS DE LA LUNE. 

Pour réduire une hauteur observée de la lune en hauteur vraie , on réduit 
la longitude estimée en temps , que l’on ajoute ou que l’on retranche à l’heure 
de bord , suivant que Von est à l’Est ou à l’Ouest du premier méridien , pour 
avoir l’heure correspondante à Paris ; on réduit ensuite pour l’heure de Paris 
le demi-diamètre horizontal de la lune , que Von trouve dans la Connaissance 
des Temps, page 5 , auquel on ajoute l’augmentation prise table 3; la somme 
donne le demi-diamètre corrigé , puis on ajoute à la hauteur observée la 
différence du demi-diamètre corrigé à la dépression , ou Von retranche leur 
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somme , selon qu'on observe la hauteur du bord supérieur ou du bord infé- 
rieur ; le reste, ou la somme , donne la hauteur apparente ; on réduit ensuite, 
pour l’heure de Paris, la parallaxe horizontale donnée dans la Connaissance 
des Temps , page 5 ; avec cette parallaxe horizontale réduite , et la hauteur 
apparente , on trouve ( Table 6 )la parallaxe de hauteur diminuée de la réfrac- 
tion ; cette parallaxe moins réfraction , ajoutée à la hauteur apparente, donne 
la hauteur vraie. 

Premier Exemple. 

Le juillet 1816, étant par 6o° de longitude Ouest, on a observé, à 
trois heures du soir, la hauteur du bord inférieur de la lune de 46° 3 o' , 
l’œil étant élevé de : <lix-sepl pieds au-dessus de l’horizon; on demande la 
hauteur vraie. 


Longitude Ouest 60° 

Longitude en temps 4* 

Heure à bord 3 


Demi-diamètre du 25 (C. , p. 5).. 


Heure à Paris.. 


.. 7‘ 

* 

" 

.. 46» 

3<y 

0" 

— » 

4 

11 

+ * 

16 

27 

. 4G" 

42 

IG 

+ . 

39 

54 


Différence en 24* ... 
Part. prop. pour 7* 1 . 


Demi-diamètre corrigé 16 27 


Différence en 12*.... 

Hauteur vraie 4'° 32' 10'' Part. prop. pouryb. 


1G< 

11» 

16 

20 

« 

9 

- 

3 

« 

13 

16 

27 

S9 

18 

59 

35 

» 

17 

* 

9 


Parallaxe horizontale réduite 59' 26" 


Second Exemple. 

Le i 5 mai 1816 , étant par 46 ° * 4 ' de longitude Est, on a observé, à 
neuf heures du matin , la hauteur du bord supérieur de la lune de 34° 26' , 
fceil étant élevé de seize pieds; on demande la hauteur vraie. 


Longitude Est 4^° 34' 0" Demi-diamètre du 14 (C. , p. 5).. 

Longitude en temps 3* 5 36 Demi-diamètre du 15 (C., p. 5).. 

Heure à bord 9 - ** 

Différence en 24* 

Heure à Paris 5* 54' 34" Parties prop. 17* 54' 24" 


15' 40" 
15 27 


Dépression ( Table 3 ). . . 
Demi-diamètre corrigé. 


Parallaxe — réfraction (T. 6). -f 


... 5‘ 

54 ' 

24» 

... 34. 

26 1 

0» 

. — • 

4 

3 

. — . 

15 

■4' 

... 34 

6 

16 

+ - 

45 

37 

. 34. 

51* 

53» 


Augmcntation ( Table 3 ) « 10 

Demi-diamètre corrigé 15 41 


Différence en 12*. 


r. « 

13 

. . 

9 

• * 

10 

. 15 

41 

!• 56 

59 

. 56 

35 

. « 

24 

• 

12 


| Parallaxe horizontale réduite 56' 47" 
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Il faut remarquer, sur les corrections des deux exemples qui précèdent, que 
les réductions du demi-diamètre et de la parallaxe horizontale peuvent être 
faites d’une manière plus prompte, car les différences sont toujours assez pe- 
tites pour saisir les parties proportionnelles à la simple vue des tables. 
Rendons ces abréviations sensibles par l'exemple suivant : 

Le i t juillet 1816, étant par 36 ° 48 ' de longitude Ouest, on a observé , 
à sept heures du soir , la hauteur du bord inférieur de la lune de 29 0 36 ' , 
l'œil étant élevé de seize pieds; on demande la hauteur vraie. 


Longitude Ouest 

36“ 48- 

0 " 

Hauteur observée 

29» 36- 

0» 

Longitude en temps 

2 k 27' 

12» 

Dépression ( Table | ) 

- 4 

3 

Heure à bord.. 

7 . 

- 

Demi-diamètre corrigé 

+ - 15 

11 


9 k 27 

12 


29 47 

8 

»/* diam. réduit ( C. , p 5) 

. 15 

3 

Parallaxe — réfraction 

.... + . 46 

9 

Par. hor. réd. (C. , p. 5) 

. 55 

4 




Par. — réfraction ( Table 6).:.. 

» 46 

9 

Hauteur vraie 

30* 33' 

17" 


HAUTEURS DES ETOILES FIXES. 


Nous avons vu ailleurs que la distance des étoiles à la terre était si grande , 
qu'elle rendait leur demi-diamètre et leur parallaxe de nulle valeur; c’est 
pour cette raison qu’il suffira, dans tous les cas, de corriger leur hauteur 
de la dépression et de la réfraction. 

Exemple. 

On a observé la hauteur de Régulus de 26° 24' , l'œil étant élevé de seize 
pieds; on demande sa hauteur vraie. 


Hauteur ohservée # . 
Dépression (Table 1 
Réfraction ( Table 4 )■ 

Hauteur vraie 


26° 24» 0" 

) - ■ 4 3 

— . 1 58 

26» 17' 59" 


* Les hauteurs prises sur l’horizon artificiel sont toujours des hauteurs 
doubles ; en effet , soit A B^la surface de cet instrument mis dans une posi- 
tion horizontale ; si un astre est observé au point S , l’angle d’incidence A C S 
est égal à l’angle de réflexion B C D , et par conséquent à l’angle A C Z , 
d’où il suit que l’angle SC Z est double de l’angle SC'St, qui est la hau- 
teur de l’astre situé au point S ; mois l’angle S C Z peut être considéré comme 
égal à l’angle SD Z, parce que l’angle DSC est de nulle valeur, à cause 
de la grande distance où l’astre se trouve, et l’angle SDZ est la hauteur 
prise sur l’horizon artificiel par un observateur qui aurait son œil placé au 
point D. 
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DE LA DIFFÉRENCE DU TEMPS VRAI AU TEMPS MOYEN , 

ET DE L’ANCLE HORAIRE. 

Le soleil passe trois cent soixante-cinq fois au méridien d’un lieu dans une 
année ; ces différens passages du soleil au méridien divisent l’année en trois 
cent soixante-cinq parties , ou intervalles , qu’on appelle jours du temps vrai ; 
comme le mouvement du soleil n’est pas uniforme, et que sa marche est 
oblique à l’égard de l’équateur, ces jours du temps vrai ne peuvent pas être 
égaux. Si les passages du soleil au méridien divisaient l’année en trois cent 
soixante-cinq parties égales , dans cette supposition , le soleil donnerait des 
jours qui seraient constamment égaux ; ces jours égaux sont ceux qu’on 
appelle jours du temps moyen , et sur lesquels on est convenu de régler 
la marche des montres de longitude ; il suit de cette différence entre les jours 
du temps vrai et les jours du temps moyen, qu’une montre parfaitement ré- 
glée à l’heure du temps moyen , et qui marcherait exactement comme le 
temps moyen , ne pourrait jamais être d’accord avec l’heure du soleil , ex- 
cepté dans quatre époques de l’année ou l’heure du temps vrai cesse d’avancer 
pour être en retard , ou cesse de retarder pour être en avance sur le temps 
moyen: cette égalité entre l'heure du temps vrai et du temps moyen, n’a 
lieu qu'un instant; les différences vont ensuite en s’accumulant , et peuvent 
aller jusqu’à i6’ 18" environ, en plus et en moins, par rapport au temps 
moyen ; cette différence entre l’heure du temps vrai et l’heure du temps 
moyen, s’appelle équation du temps. L’heure du temps moyen est donnée 
dans la Connaissance des temps, page 2 de chaque mois, pour l’instant où 
il est midi du temps vrai à Paris , avec la différence du temps vrai en 
vingt - quatre heures , portée dans la dernière colonne verticale de la page. 
La différence entre les douze heures du temps vrai et l'heure portée dans la 
colonne du temps moyen, donne l’équation du temps pour l’instant de midi 
à Paris chaque jour : en ajoutant ou retranchant la partie proportionnelle , 
on a l’équation réduite pour l’heure de Paris , correspondante à chaque ob- 
servation ; à l’aide de cette équation il est facile de réduire l'heure du temps 
vrai en temps moyen , et réciproquement. 


* Les jours du temps vrai ne peuvent pas être égaux , parce que le mouve- 
ment du soleil dans l’écliptique n’étant pas uniforme , la durée d’un jour dé- 
pend d’une révolution qui comprend 36o°, plus un arc qui n’est pas constant. 

Pour le prouver, supposons tju’à l’instant où la terre, tournant sur son 
axe, nous fait passer sous le méridien du soleil, on remarque une étoile fixe 
dans ce méridien ; le lendemain , lorsque la terre nous ramène sous ce 
méridien par son mouvement diurne , nous retrouverons l’étoile dans ce mé- 
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ridien, après une révolution de 36o°, parce que l’étoile est fixe, mais le so- 
leil aura été déplacé d’un degré environ vers l’Est, par le mouvement an- 
nuel ; il faudra donc , que la terre nous fasse encore tourner vers l’Est de la 
quantité dont le soleil se trouve éloigné de l’étoile pour noqs ramener à son 
méridien ; on voit par-là que la durée d'un jour dépend d’une révolution qui 
comprend 36o°,plus un arc qui ne peut pas être constant, puisque le soleil a tan- 
tôt plus, tantôt moins de vitesse , en s'éloignant du méridien de l’étoile vers l’Est. 


On trouve l’heure du temps vrai en observant la hauteur du soleil et en 
calculant l’angle horaire correspondant à cette hauteur. 

L’angle horaire est un angle formé au pôle par le méridien du lieu et le 
cercle de déclinaison qui passe par l’astre ; le calcul de l’angle horaire nous 
servira pour trouver la distance de l’astre au méridien en degrés: en rédui- 
sant cette distance en temps , on en conclut l’heure du méridien de ce lieu ; 
ce même angle nous servira à régler une montre à l’heure du méridien d’un 
lieu connu , sous lequel on peut observer la hauteur du soleil , et à l’heure 
du premier méridien; à trouver la marche d'une montre de longitude; il 
nous servira enfin dans la détermination des longitudes par les montres et 
par les distances , et dans la détermination des latitudes par des hauteurs 
non méridiennes. 

Toutes les circonstances ne sont pas également favorables au calcul de 
l’angle horaire , soit à cause des erreurs commises sur la hauteur , soit à cause 
des erreurs commises sur la latitude. 

La circonstance la plus favorable au calcul de l’angle horaire , soit à raison 
des erreurs commises sur la hauteur , soit à raison des erreurs commises sur 
la latitude, a généralement lieu lorsque le soleil est au premier vertical, ou 
le plus près possible du premier vertical ; en un mot, lorsque le soleil est dans 
le vertical qui coupe l’horizon le plus près des points Est et Ouest. La hau- 
teur du soleil au premier vertical est donnée table 8. Lorsque la déclinaison 
est opposée à la latitude , la circonstance la plus favorable aurait lieu lorsque 
le soleil est à l’horizon , mais à cause des incertitudes qu’on peut avoir sur la 
réfraction , il conviendra de ne l’observer alors que lorsqu’il sera élevé de 4 
ou 5° au-dessus de l’horizon. 

Il est important d’observer que les erreurs sur la latitude ne sont d'aucune 
influence sur le calcul de l’heure au moment du passage du soleil au pre- 
mier vertical; il n’en est pas ainsi de l'effet des erreurs commises sur la hau- 
teur , qui est moindre dans cette circonstance que dans toute autre , comme 
nous venons de le dire , mais qui a toujours une certaine influence sur le 
calcul de l’angle horaire. 
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* Toutes les circonstances ne sont pas également favorables au calcul de 
l’angle horaire , à raison des erreurs commises sur la hauteur. 

La circonstance la plus favorable a lieu lorsque le soleil monte on descend 
avec la plus grande rapidité sur l’horizon. Supposons en effet qu’on observe 
la hauteur dans une circonstance où le soleil monte de 4' de degré dans 
une minute de temps, il est évidçnt que , si l’on fait une erreur de 4' sur la 
hauteur , il en résultera i' d’erreur sur l’heure ; tandis que , si la hauteur est 
observée dans une autre circonstance où le soleil ne monte que de a' de 
degré dans t' de temps, la même erreur de 4' sur la hauteur donnerait une 
erreur de i! sur l’heure ; d’où l’on peut aisément conclure que plus le so- 
leil monte ou descend rapidement sur l’horizon , moins les erreurs influent 
sur le calcul de l’angle horaire. Pour déterminer la circonstance la plus favo- 
hle , il ne s’agit donc maintenant que d’assigner l’instant du jour où le so- 
leil s’élève ou descend avec la plus grande rapidité. 

Concevons pour cela (fig. i3) que le parallèle que décrit le soleil soit divisé 
en une infinité de parties égales que cet astre parcourt dans des instans égaux 
et infiniment petits ; par tous les points de division , imaginons des cercles 
de déclinaison , des verticaux et des arcs de petits cercles parallèles à l’hori- 
zon ; cette construction fournit une infinité de triangles rectangles , tels que 
le triangle AS T , que l’on peut considérer comme rectilignes , à cause de la 
petitesse de leurs côtés. 

Dans chacun de ces triangles on a cette proportion, A S : A T: : R : cos S AT 
ou s in Z A P, ou en mettant pour sût Z A P sa valeur, que l’on trouve dans le 

triangle APZ, ona AS: AT " R : — — - — — . Les antécédens AS et 

sm AP 

R seraient égaux dans toutes les proportions que fourniraient les différens 
triangles; s in PZ et sin AP peuvent aussi être considérés comme égaux pour 
le même lieu de la terre , car la déclinaison varie peu , et la latitude ne 
varie pas du tout ; mais sin Z aurait une valeur fort différente dans les 
différens triangles , ou dans les différens instans du jour ; donc AT ou la 
rapidité du soleil en hauteur prendrait aussi différentes valeurs dans les diffé- 
rons instans du jour, et lorsque sin Z sera le plus grand possible, AT sera 
aussi le plus grand possible; mais le sinus de l'angle Z sera le plus grand 
possible lorsque cet angle sera de 90°, ou , s’il ne peut pas être de 90° lors- 
qu’il en approchera le plus , c’est-à-dire , lorsque le soleil sera au premier 
vertical , ou le plus près possible du premier vertical. Il suit de là : 

i°. Que, si la déclinaison est moindre que la latitude (fig. 1 4 ) , et de 
même nom que la latitude , le soleil passant alors au premier vertical , la 
plus grande rapidité aura lieu lorsqu’il sera au premier vertical ; 

2°. Que la déclinaison étant plus forte que la latitude, et de même nom 
que la latitude , le soleil ne passant plus au premier vertical , sa plus grande 
rapidité aura lieu lorsqu’il sera au vertical tangent au parallèle qu’il décrit; ce 
qui parait évident à la simple inspection de la figure , parce que ce vertical 
est plus près que tout autre du premier vertical ; 

3°. Que la déclinaison étant opposée à la latitude , la plus grande rapidité 
a lieu lorsque le soleil est à l’horizon , ce qui parait encore très-évident. Dans 
ce dernier cas cependant , il conviendra de ne l’observer que quand il sera 
élevé de quelques degrés au-dessus de l’horizon , à cause des incertitudes 
qu’on peut alors avoir sur la réfraction. 

La dernière de ces circonstances se distingue à la simple vue à la mer , 
parce que l’horizon est apparent; il n’en est pas de même des deux autres , 
parce que le premier vertical et le vertical tangent ne sont pas apparens dans 
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le ciel comme l’horizon ; mais avec le triangle AP Z , rectangle en Z , con- 
naissant les côtés A P et P Z , on peut connaître la hauteur et l’heure du pas- 
sage du soleil au premier vertical ; et avec le triangle Z PN on peut aussi 
calculer la hauteur et l’heure du passage du soleil au vertical tangent ; 
ce dernier triangle est rectangle au point N , parce qu’on peut considérer 
le parallèle et le vertical tangent comme deux poligones d’une infinité do 
côtés, ayant un côte commun au point N ; comme le cercle de déclinai- 
son est perpendiculaire au parallèle, il le sera donc également au vertical 
tangent au point N. Pour trouver la hauteur du soleil au premier vertical , 
on a , dans le triangle APZ , R : cos PZ : : cos A Z : cos A P ; on trouve 
cos A Z ou sin de la hauteur ; pour trouver l’heure du passage , on a dans le 
même triangle R : cos P : : long AP : long PZ; on trouve l’angle P , ou la 
distance du soleil au méridien ; cette distance réduite en temps donne l’heure 
du passage pour le soir; on retranche de douze heures pour le matin. 

Pour avoir la hauteur du soleil au vertical tangent, on a dans le triangle 
NPZ , R : cos P N : : cos N Z : cos P Z ; on trouve cos N Z ou si n de la hau- 
teur; pour avoir l’heure on a également R : cos P : ; tang P Z : rang P N ; on 
trouve l'angle P ou la distance au méridien , avec laquelle on conclut l’heure 
du passage au vertical tangent, comme celle du passage au premier vertical. 

Au lieu du triangle APZ on pourrait employer le triangle complémen- 
taire A DC , pour trouver la hauteur ou l’heure du passage du soleil au pre- 
mier vertical. 

Si on change de lieu sur la surface de la terre en courant au Nord et au 
Sud, on change évidemment en latitude ; le côté PZ change également dans 
" sin Z X sin PZ 

la proportion A S : A T : : R : . ^ ; il augmente à mesure qu’on ap- 

proche de l’équateur ou qu’on diminue en latitude ; AT, qui exprime la rapi- 
dité du soleil en hauteur, augmente donc dans le même rapport, le soleil 
étant toujours supposé au premier vertical : concluons de- là que la plus 
grande rapidité du soleil en hauteur dépend non-seulement de sa position à 
l'égard du premier vertical , comme nous l’avions d’abord démontré en 
n’ayant pas égard au changement de lieu sur la suface de la terre ; mais en- 
core de la situation du lieu de l’observation à l’égard de l’équateur. La même 
proportion sert aussi à démontrer de quelle manière les changemens en dé- 
clinaison peuvent influer sur la rapidité du soleil en hauteur. Ces considéra- 
tions sont maintenant trop faciles pour nous étendre davantage sur cette 
question. 
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PROBLÈMES 

DU CALCUL DE L'HEURE DU TEMPS VRAI 


LES DIFFÉRENTES CIRCONSTANCES DU JOUR. 


DU LEVER VRAI ET COUCHER VRAI DU CENTRE DU SOLEIL. 

Os entend par lever vrai et coucher vrai du centre du soleil, l’heure qu’il est 
au moment où le centre de cet astre se trouve réellement à l’horizon, quoi- 
qu’il paraisse alors élevé d’une quantité égale à la dépression et à la ré- 
fraction. 

Pour trouver l’heure du lever vrai ou coucher du centre du soleil , on dé- 
termine, avec l’heure approchée du lieu et la longitude d’estime , l’heure cor- 
respondante à Paris , et la déclinaison pour cette même heure ; on ajoute 
ensuite i o , ou le rayon à la tangente de la déclinaison , et l’on retranche 
de la somme la co-langcnte de la latitude ; le reste donne le sinus de la distance 
du soleil au cercle de six heures , au moment du lever ou du coucher vrai de 
son centre ; cette distance cherchée dans la table , réduite en temps et ajoutée 
ou retranchée à sis heures , selon que le soleil se lève avant ou après six 
heures, donne l’heure du lever vrai ou du coucher vrai de son centre. On 
entend, par cercle de six. heures, le cercle de déclinaison où se trouve le 
soleil à six heures du matin ou à six heures du soir. 


, Premier Exemple. 

Le a4 avril 1816 , étant par 44° 2 °' <l e latitude Nord , et par 48° de lon- 
gitude Ouest , on demande l’heure du lever vrai du centre du soleil , présu- 
mant qu’il doit se lever vers cinq heures du matin à bord. 

Longitude Ouest ® » Déc. retl... 12°51'40" rang + R 19,358537 

Longitude en temps 3* 12 » Lat. Nord. 44 20 „ cot — 10,010107 

Heure à bord 5s » » 

tin 9,348430 

Heure i Paris 8 k 12' « Distance au cercle de 6* 12° 53' 20" 


Déclinaison du 23 12« 34' 59" Distance en temps 0‘ 51' 33" 20"' 

Part, proport pour 20* 12' • 16 41 6 .. • • 

Déclinaison réduite 12* 51' 4 0 1 ' Heure du lever vrai 5 k 8'26"40"' 
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On aurait ajouté la distance à six heures , si on avait demandé le coucher , 
parce que , lorsque la déclinaison et la latitude sont de même nom , le soleil 
se lève avant six heures et se couche après six heures. 

Second Exemple. 

La déclinaison étant opjrasée à la latitude. 


Le 22 janvier 1816, étant par 38° «4’ de latitude Nord , et par 38° de 
longitude Ouest , on demande l’heure du coucher vrai du centre du soleil , 
présumant qu’il se couche vers cinq heures du soir à bord. 


Longitude Ouest 

.... 38” 0< 

» 

fVclin 19” 4”' 32" 

tang 4- R 19,556144 

Longitude en temps 

Heure à hord 

.... 2k 32' 

.... 5 . 

0" 

Latitude 38 J 4 * 

cof — 10,103548 

tin.... 9,452596 

Heure à Paris 

.... 7 k 32' 

* 

Distance au cercle de G* 1 .. 

16” 1» 15» 

Déclinaison du 22 

.... 19” 51' 

44» 

Distance en temps 

l k 5' 43» 

Part, prop pour 7 h 32' 

4' 

12» 


6 k . - 

Déclinaison réduite 

.... 19” 4? 

32» 

Heure du coucher -vrai... 

4 k 54' 7" 


On aurait ajouté la distance à six heures , si on avait demandé le lever , 
parce que , lorsque la déclinaison est d’un nom opposé à la latitude , le soleil 
se lève après et se couche avant six heures. 


* Dans le triangle sphérique rectangle ACD (fig. i5), ou ACD (fig. 16), 
quand la déclinaison est opposée à la latitude , on connaît l’angle C égal au 
complément de la latitude , le côté A D égal à la déclinaison , et il donne , 
R : s in CD ; : tang C : tang A D ; on trouve C D ou l’arc A L du parallèle rjui 
est la distance au cercle de six heures. Dans le triangle complémentaire 
A P H, on peut également calculer l'angle P , qui donne la distance au 
méridien , de laquelle on peut aussi conclure l'heure du lever et du 
coucher vrai du centre du soleil. 


CALCUL PE L’HEURE AU LEVER OU COUCHER APPARENT DU CENTRE 

DU SOLEIL. 

On entend par lever ou coucher apparent du centre du soleil , l'heure qu’il 
est à l’instant où le centre de cet astre paraît à l'horizon , tandis qu’il est en- 
core au-dessous , par l’effet de la dépression et de la réfraction. 

Pour calculer l’heure du lever ou coucher apparent du centre , avec l’heure 
et la longitude du lieu, on conclut l’heure de Paris, pour laquelle on réduit 
la déclinaison ; on fait ensuite une somme de la distance de l’astre au pôle , de 
l'astre au zénith , et du zénith au pôle ; on prend la moitié de cette somme , 
et de cette demi-somme on retranche la distance de l’astre au zénith , pour 
avoir un reste -, on cherche ensuite les complémcns arithmétiques sinus de la 
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distance de l’astre au pôle , et du zénith au pôle ; les sinus de la demi-somme 
et du reste : on fait une somme de ces quatre logarithmes , dont on prend 
la moitié , et celte moitié est le co-sinus du demi-angle horaire , qui , cher- 
ché dans les tables et multiplié par huit , donne la distance du soleil au mé- 
ridien en temps, au moment de son lever ou de son coucher apparent, et 
par conséquent l’heure demandée si on calcule le coucher : on retranche 
cette distance de douze heures si on calcule le lever. 

Il faut observer que la distance de l’astre au zénith est toujours égale à 
go°, plus la dépression et plus la réfraction , parce qu'au lever apparent le 
centre de l’astre est encore au-dessous de l’horizon par l’effet de ces deux 
causes. 

La distance de l’astre au pôle , ou autrement la distance polaire , égale go° 
plus ou moins la déclinaison ; elle égale go° moins la déclinaison , quand la 
latitude et la déclinaison sont de même nom, et égale 90° plus la déclinaison, 
quand elles sont de différens noms. 

La distance du zénith au pôle égale toujours go° moins la latitude. 

Observons encore que , quand il s’agit de chercher dans les tables le sinus 
og la tangente d’un nombre plus grand que 90° , on prend le co-sinus et 
la 'co-tangente du nombre qui excède 90°; par exemple , pour le sinus ou la 
tangente de io4° 12', on prendra le co-sinus ou la co-tangente de i4° 12'; 
pour les co-sinus et les co-tangentes des nombres qui excèdent go°, on prend 
les sinus et les tangentes de l’excédent. 

Premier Exemple. 

Le 10 août 1816 , étant par 48° 1^' de latitude Nord , et par a 4 ° 1 5 ' de lon- 
gitude Ouest , on demande l’heure qu’il est au moment où le centre du soleil 
parait à l’horizon à son lever; l’œil étant élevé de 16 pieds, présumint qu’il 
doit se lever vers 4 h. 4»' s 

Longitude Ouest 24° 15' ■ Dist. au zénith.... 90° 37' 40" 

Longitude en temps l k 3"' 0" Dist. polaire "4- 22. 8 Asin 0,016371 

Heure à bord 4 4® " Dist.duicn.aupôl. 4 t. 36. « Asin 0,177880 

Heure à Paris 6 k 17' « Somme.. 206° 35' 46" 

Demi-somme 103. 17. 54 .. tin 9,988195 

Déclinaison du 9 Re5tc 12. 40. 14 9,341128 


Longitude Ouest 

.. 24° 

15' 

- 

Longitude en temps 

.. i k 

37' 

0" 

Heure à bord 

... 4 

40 

- 

Heure à Paris 

... 6 k 

17' 

■ 

Déclinaison du 9 

.. 15° 

51’ 

11" 

Partie proportionnelle 

• • m 

13 

19 

Déclinaison réduite Nord 

.. 15° 

37' 

52» 


90° 

- 

• 

Distance polaire 

.. 74° 

22' 

8 " 


Somme 19,523574 

<lt somme, ou oo-stu. ■/, ang. hor. 9,761787 

Demi-angle horaire 54° 42' 11" 

Multipliant par . . 8 

Distance au me'rid en temps... 7 h 17' 37" 28"' 
Lever apparent du centre 4- 42- 22. 32. 
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Si on avait calculé le coucher , la distance du soleil au méridien aurait 
donné immédiatement l’heure demandée. 

Second Exemple du même calcul. 

La déclinaison étant opposée à la latitude. 

Le 4 février 1816, étant par 34 ° 5 ' de latitude Nord, et par 2 7 0 3 o' de 
longitude Est , on demande l’heure du coucher apparent du centre du so- 
leil; l’œil étant élevé de 16 pieds, et l’heure approchée du coucher du centre 
étant de 5 h. 16'. 

Le calcul suivant ne diffère du précédent que par la distance polaire qui 


doit égaler 90°, plus la déclinaison. 



Longitude Est 

... 27» 30> 

0" 

DLst.au zénith.... 90° 37' 40" 


Longitude en temps 

... 1k 50> 

m 

Distance polaire.. 106. 25. 6 A 

sin 0,018080 

Heure à bord 

... 5 HP 

m 

Dist.du zén.au pôl. 55 . 55 » A 

sin 0,081852 

Heure à Paris 

... 3k 2& 

• 

Somme 252° 57' 4®* 

Dcmi-somme 126. 28.53 tin 9,905288 

Déclinaison du 4 

... 16» 27' 

37»' 

Reste 35. SI. 13 i 

îi/z 9,76]Ç&9 

Partie proportionnelle 

2 

36 

Somme. 

... 19,772909 

Déclinaison réduite Sud..... 

.... IG» 25' 

G" 

<[ a som. , ou co-sin. i/, ang. Iior. 

... 9,886494 


90 ■ 

» 

Demi-angle hor 

. 39»38'43" 

Distance polaire 

... 106 25 

6 

Multipliant par 

Dist. au mer. en temps , ou 
coucher apparent 

... . 8 
. 5 V 17' 10» 


Si on avait calculé le lever , la distance au méridien retranchée de douze 
heures, aurait donné l’heure demandée. 

CALCUL DE l’hEURF. AU LEVER OU COUCHER APPARENT DU BORD 
SUPÉRIEUR OU INFÉRIEUR DU SOLEIL. 

On entend par lever ou coucher apparent d’un des bords du soleil , l’heure 
qu’il est à l’instant où ce bord paraît toucher l’horizon. 

Ce calcul ne diffère du calcul du lever ou coucher apparent du centre , 
que par la distance au zénith , qui doit égaler go°, plus la dépression , plus la 
réfraction , et moins le demi-diamètre , quand c’est le bord inférieur qui pa- 
rait à l’horizon , et go°, plus la dépression , plus la réfraction , plus le demi- 
diamctre , quand c’est le bord supérieur. 
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Premier Exemple. 

Le 12 mai 1816, étant par 44 ° 26' latitude Nord , et par 44 ° 26' de lon- 
gitude Ouest , on demande l’heure du lever apparent du bord inférieur du 
soleil, l’oeil étant élevé de 16 pieds, et l’heure approchée du lieu étant 

41». 45'. 


Longitude Ouest.' 

44° 

26- 

0" 

Longitude en temps 

2 k 

57' 

44» 

Heure à bord 

4- 

45. 

■ 

Heure à Paris 

7 k 

42< 

44" 

Déclinaison du 11 

17° 

55' 

16" 

Partie proportionnelle 


12. 

33 

Déclin, réduite Nord 

18° 

7' 

49" 


90. 

- 

• 

Distance polaire 

71° 

52' 

11" 


Distance au u'oith.. 90°21' 48" 

Distance polaire 71 . 52. 1 1 Asm 0,0221 16 

Dist. du ién. au pôle 45-34- Arin 0,146262 

Somme 207°47' 59" 

Demi-somme 103.53.59 tin 9,987092 

Reste 13.32.11 tin 9,369333 


Somme 19,524803 

■/, somme, ou co~sin. ■/, ang. hor.. 9,762401 

Demi-angle horaire 54° 38' 45" 

Multipliant par - » 8 

Distance au méridien 7 k 17' 10" 

Lever du boni inférieur... 4* 4®’ 50" 


La distance au méridien donnerait immédiatement l’heure demandée , si 
on calculait le coucher. 


Second Exemple. 


La déclinaison étant opposée à la latitude. 


Le to février 1816 , étant par 36 ° ta' de latitude Nord , et par 3 a° 3 o' de 
longitude Ouest , on demande l'heure du coucher apparent du bord supé- 
rieur du soleil , l’œil étant élevé de 16 pieds , présumant qu’il doit se coucher 
vers 5 h. a 4 '. 

Longitude Ouest 32° 30< « 

Longitude en temps 2 k IC 0" 

Heure à bord 5. 24- « 


Heure k Paris. 


34 ' 0 " 


Déclinaison du 10 14° 3& 19 

Partie proportionnelle . 6. 6 


Déclin, réduite Sud 14° 30' 13" 

Distance polaire 104. 30. 13 


Dist. au zénith.... 90° 53' 53" 

Distanoe polaire... 104.30.13 A fin 0,014066 
Dist.dusén.anpôl 53.48... Arm 0,093148 

Somme 249° 12' 6" 

Demi-somme 124-36.3 tin 9,915468 

Reste 33.42.10 tin 9,744203 


Somme 19,766885 

’/i somme, ou co-sio. •/, angle hor. 9,883442 


Demi-angle horaire 40° 7' 41" 

Multiplier par „ „ 8 


Dist. au mérid. , ou coucher du bord sup. . 5* 2 1' 1" 28"' 


G 
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Si on calculait l’heure du lever , il faudrait retrancher la distance au mé- 
ridien de douze heures pour avoir l'heure demandée. 


* Pour démontrer le calcul du lever ou coucher apparent du centre; soit 
le triangle APZ (fig. 17), ou APZ( fig. 18), dans lequel on connaît le côté 
AP égal à go°, plus ou moins la déclinaison; le côté PZ égal au complé- 
ment de la latitude , et le côté AZ égal à go°, plus la dépression , plus la 
réfraction. Désignant la somme des trois côtés par S, on a , par un principe 
de trigonométrie , 

sin AP X sin PZ : sin jS X sin JS — A Z : : R* : cos 1 J-P ; 

on trouve ~ P ; en le multipliant par huit , on le double et on le réduit en 
temps par une seule opération : le résultat donne la distance au méridien, 
qui est l’heure demandée si on calcule le coucher; pour l’heure du lever, on 
la retranche de douze heures. 

Le calcul de l’heure du lever ou coucher apparent du bord supérieur ou 
inférieur, est fondé sur le même principe que le calcul du lever appa- 
rent du centre appliqué aux mêmes triangles, observant de donner au côté 
A Z la valeur convenable pour chaque cas. 


CALCUL DE l'heure DU TEMPS VRAI POUR CONNAITRE l’aVANCE 
OU LE RETARD d’uNE MONTRE, LE SOLEIL ETANT 
ÉLEVÉ SUR l’iiORIZON. 

Pour calculer l’heure du temps vrai , lorsque le soleil est élevé sur l’hori- 
zon , on observe d’abord la hauteur de cet astre , puis , avec l’heure et la 
longitude du lieu , on conclut l’heure de Paris , pour laquelle on réduit la 
déclinaison ; on réduit ensuite la hauteur observée en hauteur vraie , et on 
ajoute ensemble cette hauteur vraie, la distance polaire et la latitude ; on 
prend la moitié de la somme , et de cette moitié , on retranche la hauteur 
vraie pour avoir un reste , puis on ajoute ensemble le complément arithmé- 
tique sinus de la distance polaire , le complément arithmétique co-sinus de 
la latitude , le co-sinus de la demi-somme et le sinus du reste ; on prend la 
moitié de la somme qui vient au résultat , et cette demi-somme est le sinus 
du demi-angle horaire qui , cherché dans les tables et multiplié par huit , 
donne la distance du soleil au méridien en temps au moment de l’observa- 
tion , et par conséquent l’heure du méridien du lieu , si la hauteur a été 
prise le soir ; si la hauteur est observée le malin , on retranche la distance 
au méridien de douze heures pour avoir l’heure correspondante. 
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Premier Exemple. 


Le 17 mai 1816, étant par 44 ° 5 o’ de latitude nord et par 37° 3 o' de 
longitude Ouest, on a observé à 4 b. 56 ’ 12" du soir à la montre, la hau- 
teur du bord inférieur du soleil de 24° 38 ', l’œil étant élevé de 14 pieds, 
on demande l’heure du lieu de l’observation pour en conclure l’avance ou le 
retard de la montre sur l’heure du temps vrai. 

Longitude Ouest 37° 30* » Hauteur observée. 24° 38' 0" 

Longitude en temps 2 k 30* 0" Dép. (Tab. I ). — , 3*48 

Heure à bord 4- 56- H ■/, dia.cor.(C.,p.7) + « 15-49 


Dif. en décl. pour 24 b . • O. 19 Ll. 1,1309 


Déclinaison du 17 19° 21' 54" 

Partie proportionnelle ■ 4 8 


24° 5C 

1" 

■ . 1.57 

. 24°48> 

4" 

.. 70.33. 

58 

44.50 

m* i 


Somme 140° 12' 2" 


Demi-somme 70. 6. 1 cos 9,531957 

Déclin, réduite Nord 19° 26' 2" ■/, som. — haut 45*17.57 sût 9,851741 

90° . . _ ; 

Somme .... 19,558429 

Distance polaire 70° 33' 58" ■/, somme, ou sin. >/« angle hor 9,779214 

Demi-angle horaire 36° 58' 30" 

Multipliant par » • 8 

Dist. au mér. , ou heure de l’observ 4 k 55' 48'' 

Heure de la montre 4* 56. 12 


Avance de la montre. 


Si la hauteur avait été prise le matin , on aurait retranché la distance du 
soleil au méridien de douze heures , pour avoir l’heure de l’observation du 
temps vrai. 

Second Exemple. 

La déclinaison étant opposée à la latitude. 

Ce calcul ne diffère du précédent que par la distance polaire qui sera égale 
ici à 90°, plus la déclinaison. 

Le 2 novembre 1816 , étant par 37° 24' de latitude Nord , et par 27 0 i 5 ’ 
de longitude Est, on a observé à 8'“ 24 ’ du matin à la montre, la hauteur 
du bord inférieur du soleil de 19° 3 o', l’œil étant élevé de 16 pieds, on 
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demande l'heure du lieu de l’observation pour en conclure l’avance ou le 
retard de la montre sur l’heure du temps vrai. 

Longitude Est 27» 15' 0" Hauteurobserrcc. 19» 30 1 0" 

Longitude en temps 1‘ ^9 0" Dépress. (T. 1 ). — «4-3 

Heure à bord 8.24. « </,tlia.(C.,p. 7)-f » IG. 9 


Heure à Paris 


6 k 35' 0 » 

* /s de l’heure à Paris.. 

2. 19. 

22 L1 

. 1111 

Dif. eu décl. pour 24* 

. 19. 

7 LI 

9738 


Somme, 


1,0849 

Déclinaison du l ,r . novembre. 

.. 14® 

29> 53', 

Partie proportionnelle. 


.. . 

14. 4» 

Déclin, réduite Sud.. 


.. 14® 

44' 41“ 



90. 

. . 


Haut, vraie.. 


. 2.34 
19® 39' 32" 


Demi-somme 80.54- 6 C0J 9 199012 


Distance polaire 104* 44 ' 41 " 1 


Somme.... 19,256347 
I, somme , ou sinus >/, angle hor.. 9,628173 


DemMingle horaire 25® 8’ 15“ 

Multipliant par « » 8 

Distance au méridien en temps 3 V 21' 6“ 

12 . . . 

Heure du métidien de l’observation 8 k 38’ 54“ 

Heure de la montre 8. 24. « 

Retard de la montre - 14' 54" 

Si la hauteur avait été prise le soir, la distance au méridien, réduite en 
temps , aurait donné immédiatement l’heure de l’observation en temps vrai. 


* Dans le triangle APZ(fig. 19), quand la déclinaison est de même nom 
que la latitude, ou AP Z (lig. ao) quand elle est d’un nom opposé; con- 
naissant le côté A P égal à r 3 o°, plus ou moins la déclinaison , le côté PZ égal 
au complément de la latitude , et le côté A Z égal au complément de la hau- 
teur, 011 pourrait, parla dernière proportion, calculer l'angle P ou l'angle 
horaire, mais on obtient quelque abréviation en calculant, comme dans Tes 
deux exemples qui précèdent , suivant la formule démontrée dans le supplé- 
ment pour le calcul de l’angle horaire. 


CALCUL DE L HEURE DU TEMPS VRAI PAR LA HAUTEUR D UNE 
ÉTOILE, POUR EN CONCLURE I.’ AVANCE OU LE RETARD 
DE LA MONTRE. 

Avec l’heure du méridien de bord et la longitude estimée , conclues 
l’heure du méridien de Paris , ou , si vous êtes muni d’une montre de Ion- 
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gilude , réduisez l'heure de la montre à l’heure de Paris , temps vrai ; chan- 
gez la hauteur observée de l’étoile en hauteur vraie , en la corrigeant de la 
dépression et de la réfraction. 

Réduisez , pour l’année , le mois et le jour , l'ascension droite de l’étoile et 
sa déclinaison, données dans la Connaissance des Temps pour le i". jan- 
vier 1810, et l’ascension droite du soleil pour l’heure de l'observation. 

Avec la hauteur vraie de l’étoile, la distance polaire et la latitude du lieu , 
calculez l’angle horaire de l’étoile ou sa distance au méridien. 

Ajoutez cette distance à l'ascension droite de l’étoile , si la hauteur a été 
observée à l’Ouest du méridien ; retranchez-la dans le cas contraire , en ajou- 
tant vingt-quatre heures , s’il le faut, à l’ascension droite de l’étoile , la somme 
ou le reste sera l’ascension droite du méridien. 

Otez de l'ascension droite du méridien , ainsi trouvée et augmentée de 
vingt-quatre heures , s’il le faut , l'ascension droite du soleil , le reste sera 
l’heure du lieu de l’observation temps vrai ; en comparant avec l’heure du 
lieu de l’observation , l’heure de la montre , on aura l’avance ou le retard de 
la montre sur le temps vrai. 

Si l’heure de la montre de laquelle on a déduit l’heure correspondante à 
Paris , différait beaucoup de l’heure du calcul , on réduirait de nouveau l’as- 
cension droite du soleil pour l’heure de Paris , conclue de la différenco des 
méridiens et de l’heure du calcul; en retranchant cette ascension droite ré- 
duite de l’ascension droite du méridien , on aura plus exactement l’heure du 
lieu de l’observation. 

Exemple. 


Le 20 avril 1816 , étant par 44° 5 o! 46" de latitude Nord, et par 2 0 54' i5" de 
longitude Ouest, on a observé à 8 h. 24 ' i 5 " à la montre, la hauteur &' Arc tivus , 
à l’Est du méridien , de 37° 38' , l’œil étant élevé de 16 pieds ; on demande 
l’heure de l’observation pour en conclure l’avance ou le retard de la montre. 


Longitude Ouest 2° 54' 15" 

Longitude en temps - 11.57 

Heure à bord 8. 24 . 15 

Heure à Paris 8s 35' 52" 

Dist. du soleil à l'équinoxe 22 b 7' 25" 

Partie proportionnelle » 1. 28 

Distance réduite 22 b 5' 57" 

Retrancher de 24 1 * » » 

Asc. droite réduite l l 54' 3" 


Haut. obs. d’Arcturus 37» 38' 0" 

Dépression — » 4 . 3 

Réfraction — » 1. 15 

Hauteur Traie 37» 32' 42’' 

Asc. droite d'Arcturus 1810 14 h 7' » 

Partie proportionnelle ». 16 

Asc. droite réduite 14 k 7' 16" 

Déclinaison d’Arcturus 1810.... 20» ÎO' 38” 
Partie proportionnelle . 2. » 

Déclinaison réduite Nord 20» 12’ 38" 

Distance polaire 69. !\1. 22 
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CALCUL DE L’ANGLE HORAIRE. 


Hauteur vraie 

Distance polaire 

... 37® 32' 42” 
... 69. 47. 22 

A tin 

0,027598 

Latitude 

... 44 . 50. 46 

A cos 

0,149352 

Somme 

Demi-somme 

... 152» W 50” 
... 76. 5. 25 

cos... 

9,381006 

Demi-somme — hauteur 

.... 38. 32. 43 

s in . . . 

9,794581 

Somme 

Demi-somme , ou sinus demi-angle horaire 


19,352537 

9,676268 


Demi-angle horaire 

Distance d’Arcturus au méridien en temps. 

Ascension droite d’Arcturus 

Ascension droite du me'ridien 

Ascension droite du soleil 

Heure de l'observation temps vrai 

Heure à la montre 

Retard de la montre.... 

USAGE DES MONTRES DE LONGITUDE. 

L’usage d’une montre de longitude exige i°. qu’on sache la régler à l’heure 
du méridien du lieu où l’on est , et ù l’heure du premier méridien temps 
moyen ; a 0 , qu’on sache trouver sa marche , et connaître si cette marche est 
constante ; 3°. qu’on sache l’employer à la détermination des longitudes par 
la hauteur du soleil. 

Régler une montre marine à l’heure d’un méridien quelconque , n’est pas 
changer la position des aiguilles pour lui faire marquer l’heure de ce méri- 
dien ; mais c’est assigner l’avance ou le retard de la montre sur l’heure de ce 
méridien temps moyen, à une époque déterminée. 

Pour régler une montre à l’heure du fnéridien où l’on est , on observe , 
dans une circonstance favorable au calcul de l’angle horaire , plusieurs 
hauteurs du soleil consécutives , tenant compte de l’heure à la montre pour 
chaque observation ; on fait ensuite une somme pour les différentes hau- 
teurs observées et une somme des heures correspondantes, on divise chacune 
des sommes par le nombre d’observations , pour avoir une heure moyenne 
et une hauteur correspondante moyenne. 

On réduit l’heure moyenne des observations à l’heure de Paris , temps 


28 » 44 » 

3 k 46. 38 
14- 7. J 6 

10 1 20' 38” 
1. 54- 3 

8 h 26' 35" 
8 . 24 . 15 
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moyen , en ajoutant ou retranchant l'avance ou le retard de la montre (i), 
et l’heure de Paris temps moyen , à l’heure de Paris temps vrai , pour laquelle 
on réduit la déclinaison ; avec cette déclinaison réduite , la latitude du lieu et 
la hauteur moyenne, changée en hauteur vraie, on calcule l’angle horaire, 
qui donne l’heure du lieu de l’observation temps vrai ; à l’heure du lieu temps 
vrai , on ajoute ou l’on retranche l’équation du temps pour avoir l'heure de 
l’observation temps moyen , à laquelle on compare l’heure moyenne de la 
montre; par la différence qui résulte de cette comparaison, la montre se 
trouve réglée au méridien du lieu de 1 observation. 

Pour régler une montre à l'heure du premier méridien , on cherche , comme 
nous venons de l’exposer, l’heure du méridien de l’observation temps moyen, 
à laquelle on ajoute ou l'on retranche la longitude réduite en temps, selon 
que le méridien du lieu est à l’Est ou à l’Ouest du premier méridien ; la 
somme ou la différence donne l’heure de Paris , temps moyen , à laquelle on 
compare l’heure de la montre , par la différence qui en résulte , la montre se 
trouve réglée au premier méridien. Rendons cette opération sensible par l’ap- 
plication suivante. 


Observation faite à Bordeaux , le 20 octobre 1818, pour régler, à U heure du 
méridien de Bordeaux et du méridien de Paris, la montre n°. 1 , qui a 
une avance présumée d’une minute sur l’heure de Paris temps moyen. 


Haut . doubl. 

26° 21' 30" 


Heures, I 
3*54' 19" 
3.55.49 

Somme * 7 k 50' 8" 

Heure moyenne.. 3.55. 4 

Àv. de la mont. sur Paris, T. m. - 1. « 

H. 3 Paris , T. moyen 3* 54' 4' 1 

Equation du temps : * 15. 5 

H. k Paris T. vrai 4* ^ 

>/8 de l'heure à Paris.... « 3T 8" Ll. 7620 
Dif. en décl. pour 24*.. . 21.24 Ll. 9249 

Somme 1,6869 

Déclinaison du 20 10° 13' 46 " 

Partie proportionnelle « 3 jjî 

Déclinaison réduite 10® 17' 28" 

90 » * 

Distance polaire 100® 17' 28" 


25.55. « 

Somme 52ol6'30" 

Haut, moyenne. ... 13® 4' 

Err. de l’inst.. .. — •» I .40 

diamètre + » 16. 6 

Haut, apparente... 13°18'33" 

Réf. — parall....— « 3.53 

Hauteur vraie 13® 14* 4 W 

Distance polaire.. 100. 17.28 Asin 0,007044 
Latitude du lieu.. 44* 50*4^ Acos 0,149352 

Somme 158° 22' 54" 

•{ % somme 70.11.27 cos 9,273079 

*/a somme — Haut. t>5. 56*47 sin 9,960550 

Somme 19,390025 

i/isomme , ou sinus »/i angle hor.. 9,695012 


(1) L'avance ou le retard sont à peu près connus , parce que , lorsqu'on met une montre en 
mouvement , on a soin de préparer l’heure d'avance 1 si l'heure «le la montre n'était j»s à 
peu près connue , on aurait recours au moyen ordinaire pour avoir l'heure à Paris. 
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Demi-angle horaire 29» 42' ** 

Multipliant par « 8 


Heure du méridien de l'observation , temps vrai 3 k 57' 36" 

Équation du temps * 15. 5 


Heure du temps moyen 3k 42' 31" 

Heure à la montre 3. 55. 4 


Avance de la moutre sur le méridien de l’observation.. M 12' 33" 


Heure du méridien do l'observation , temps moyen.... 3 h 42' 31" 
Différence des méridiens « 1 1 . 37 

Heure à Paris temps moyen 3* 54' 8" 

Heure à la montre 3 55. 4 

Avance sur le méridien de Paris « « 5G" 


L’avance de 12 ' 33" sur l'heure de Bordeaux., temps moyen, règle la 
montre au méridien de Bordeaux, c’est-à-dire, au méridien de l’obser- 
vation. ' 

L'avance de o' 56" sur l’heure de Paris , temps moyen , règle la montre au 
méridien de Paris. 

Trouver la marche d'une montre, c’est trouver l’avance ou le retard diurne 
de cette montre, sur le temps moyen. 

Pour trouver la marche d’une montre de longitude par le calcul de l'angle 
horaire , on prend une première hauteur du soleil dans une circonstance fa- 
vorable au calcul de l’heure , tenant compte à la montre de l’heure de cette 
observation , on réduit l'heure de la montre à l’heure de Paris, temps moyen, 
et l’heure de Paris , temps moyen , à l’heure de Paris, temps vrai , pour la- 
quelle on réduit la déclinaison ; avec la déclinaison réduite , la latitude du 
lieu et la hauteur changée en hauteur vraie , on calcule l’angle horaire , qui 
donne l’heure du lieu de l’observation , temps vrai , que l’on réduit à l’heure 
du temps moyen , en ajoutant ou retranchant l’équation du temps , on com- 
pare l’heure de la montre avec cette heure du temps moyen , pour avoir la 
différence de l’heure de la montre à l’heure du temps moyen , au moment 
de la première observation : quelques jours, ou plusieurs jours après, on ob- 
serve une seconde hauteur du soleil dans une circonstance également favo- 
rable , et du même cité du méridien j avec cette observation on détermine , 
comme ci - dessus , l’heure du lieu , temps moyen , à laquelle on compare 
l’heure marquée par la montre au moment de la seconde observation ; si 
l’heure de la montre diffère également dans les deux circonstances de l’heure 
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Heure moyenne 3 b 1 25" 

Av. sur le mer. de Parts, tem « « 50 

Heure à Paris , temps moyen.... 3 b (fît 35" 
Équation du temps • 16. 8 

Heure à Taris , temps vrai 4 1 * 2' 43" 

> /a de T heure à Paris • 30. 20 Ll. 7733 
Diff. en déc. p'. 24 b . 19. 5{ Ll. 956} 

Somme 1,7297 

Déclinaison du 29 13® 21' 36" 

Partie proportionnelle * 3. 20 

Déclinaison réduite 13° 24' 57" 


90. - - 


Hauteur moyenne llo 36' 57" 

Err. de Pinst.. — « 1. 40 

Demi-diamètre -f • 16. 4 

Hauteur app 11° 51' 21" 

Réfract. — par. — « 4-22 

Hauteur vraie.... llo 46 ' 59" 

Distance polaire. 103. 2 j . 57 A sin 0,012016 
Latitude du lieu. 44* 50. 46 AcorO, 149352 

Somme I 6 O 0 2' 42" 

Demi-somme 80. 1.21 cos 9,238702 

>/a somme — H... 68. 14 . 22 sin 9,967893 

Somme.... 19.367963 
i/a somme , on sinus * /a ang. hor.... 9,683981 


Distance polaire 103° 24' 57" 


Demi-angle horaire 28® 53' - 

Multipliant par.... - 8. 


Heure du méridien de l'observation 3 b 51' 4** 

Equation du temps - 16. 8 


Heure de l’observation , temps moyen 3 1 * 34' 56" 

Heure à la montre 3. 47. 25 


Avance de b montre le 29 octobre « 12' 29" 

Conclusion. 

Avance de la montre le 29 octobre * 12' 29" 

Avance de b montre le 20 octobre » 12. 33 

Retard dans 9 j. sur le temps moyen « » « 4" 

Divisant par.. r « « 9 

Retard diurne ou marche de b montre * « 0",4 


La méthode des hauteurs correspondantes peut encore être employée pour 
régler une montre au méridien du lieu où Ton est et au premier méridien j 
la même méthode sert aussi à trouver la marche d’une montre , et à connaître 
si cette marche est constante j celte méthode est meme préférable à celles 
des angles horaires que nous venons de présenter ; l’une et l'autre ne peu- 
vent être employées qu’à terre et sous un méridien connu. 

La méthode des hauteurs correspondantes est fondée sur cette considéra- 
tion bien simple , que le soleil est à la même distance du méridien ou du 
midi vrai, quand il est à la même hauteur sur l’horizon le matin avant midi , 
et le soir après midi ; il suit de cette considération que si on observe deu\ 
hauteurs égales, l’une avant et l’autre après midi, et qu’on tienne compte à 
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la montre de l’heure , pour chaque observation , l’heure moyenne de ces 
deux observations sera l’heure de la montre à l’instant du midi vrai. Cela se- 
rait rigoureusement vrai , si le soleil n’éprouvait pas un changement dans sa 
déclinaison entre ces deux observations ; ce changement dans la déclinaison 
1 fait que l’heure de l’observation du soir ne diffère pas précisément de la 
même quantité que l’heure de l’observation du matin , du midi vrai, et que 
l’heure moyenne des observations ne peut être parfaitement correspondante 
au midi vrai , qu’en subissant une réduction ; cette correction que l’heure 
moyenne doit toujours subir, s’appelle fe't/uation des hauteurs correspon- 
dantes. 

Pour trouver l'équation des hauteurs correspondantes, on preud , dans la 
table 17, le nombre correspondant à la latitude du lieu, et à l’intervalle 
du temps écoulé entre les deux hauteurs égales, et dans la table 18, le 
nombre correspondant à la déclinaison et à l’intervalle. Si la latitude et la 
déclinaison sont de même nom , on prend la différence de ces deux nombres , 
ou la somme , si elles sont d’un nom contraire ; puis on retranche le logari- 
thme du nombre qu’011 a eu pour résultat du logarithme logistique du chan- 
gement en déclinaison pour vingt-quatre heures , augmenté de 5 unités à la 
caractéristique ; le reste donne l’équation des hauteurs correspondantes. Cette 
équation , ajoutée à l’heure de la montre quand la distance polaire augmente , 
donne l’heure précise de la montre à l’instant du midi vrai ; on la retranche 
dans le cas contraire. Suivons cette règle dans l’application suivante : 

Exemple. 

Le 25 août 1816 on a observé à Bordeaux les hauteurs suivantes avant 
midi , et on les a répétées après midi , tenant compte à la montre de l’heure 
de chaque observation ; on demande l’heure à la montre à l’instant du midi 
vrai , pour en conclure la différence avec l’heure du temps vrai et l’heure du 
temps moyen. 


Hauteurs. 

Heures du matin. Heures du soir. 

46“ lot 5" 

10 k V Tl" 

l k 57' 37" 

46. 41. 20 

10. 5. 5 

1. 54. 55 

46. 57. 15 

10. 7. 10 

1. 52. 51 

47. 12. 20 

10. 9. 7 

1. 50. 53 

Somme 

.. 4o k 23' 44" 

Somme 7 k 36' 16" 

Heure moyenne 

... 10. 5. 56 

H”, œov. + 12... 13. 54. 4 

Heure moyenne du soir 

.. 13. 54. 4 


Intervalle 

.. 3 k 48" 8' 


Somme 

.. 24 k 0> 0" 

Latitude 44» 50< 46" 

H r * appro.de midi à U» mont 

•. 12. 0. 0 

Déclinaison 10. 45. 0 
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Calcul de F équation. 

Pour l’intervalle et la latitude ( Table 17 ) 1100 

Pour l'intervalle et la déclinaison ( Table 18) 184 

Reste 916 log. N. 2,9618 

Différence en déclinaison pour 24 h 20 1 50" Ll. 5,9365 


LI..„ 2,9747 

Équation des haut, correspondantes... -p 0 !l 0* 12" 

Heure approchée de midi à la montre 12. 0. 0 

Heure de midi à la montre. 12. 0. 12 

Heure 3 midi , temps vrai..., 12. 0. 0 

Heure à midi , temps moyen 12. 1. 50,5 


Différence de l’hcuie de la montre à l’heure du temps Timi 0 k 0> 12" 

Différence rie l’heure de la montre à l'heure du temps moyen 0. 1 . 38,5 


Pour trouver la marche de la montre par la méthode des hauteurs corres- 
pondantes , et connaître si sa marche est constante , il faudrait répéter à quel- 
ques jours , ou à plusieurs jours d’intervalle , l'opéralion précédente , comme 
celle de l'angle horaire , et conclure de la mémo manière, en comparant 
l'heure de la montre à l’heure du midi réduite en temps moyen. 

Dans celte application, au lieu d'une seule hauteur, nous en avons pris 
quatre avant midi , et quatre après midi ; pour obtenir une plus grande pré- 
cision , on doit toujours multiplier ainsi les observations , et opérer avec les 
heures moyennes , comme si on n’avait pris qu'une seule hauteur avant midi , 
et une après midi ; pour trouver les nombres de la table 17, et de la ta- 
ble 18, nous avons tenu compte des minutes de la latitude , de la décli- 
naison et de l’intervalle , en prenant des parties proportionnelles pour ces 
minutes. 

Dans la méthode des hauteurs correspondates , les hauteurs ne doivent pas 
être prises trop près du méridien ; il faut au moins un intervalle de trois 
heures entre celles du matin et celles du soir. 

On emploie d’autres manières à terre pour régler et trouver la marche des 
montres de longitude ; nous ne parlons ici que de celles qui sont h la portée 
des marins. 

On ne trouve pas toujours à terre les moyens nécessaires pour régler une 
montre de longitude , et connaître sa marche avant son départ ; il arrive aussi , 
et même trop souvent , qu’on oublie de la remonter pendant le voyage ; on 
peut remédier à l’un et à l’autre de ces inconvéniens de la même manière à la 
mer ; à cet effet, à la première vue d’une terre, on détermine, aussi exacte- 
ment qu’on le peut , la longitude du point où l’on est , en se plaçant , quand 
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cela est possible , au vrai Nord ou vrai Sud d’un point connu à terre , 
ou en faisant des relevés bien soignés; avec la longitude ainsi déterminée et 
le calcul de l’angle horaire, on règle la montre à l’heure du premier méri- 
dien , comme nous l’avons déjà enseigné. 

Lorsqu’on arrive à la vue d’une autre terre , on détermine encore la longi- 
tude du point où l’on est , comme on l’a fait à la vue de la première ; on prend 
à ce même point la hauteur du soleil pour régler encore la montre à l'heure 
du méridien de Paris , temps moyen ; la différence des deux résultats qu’on 
a eus, en comparant l'heure de Paris à l’heure de la montre dans les deux cir- 
constances , donne l’avance ou le retard de la montre pendant le trajet d’une 
terre à l’autre , en divisant cette différence par le nombre de jours du trajet, 
on a l’avance ou le retard journalier, c’est-à-dire, la marche de 1a montre. 

Le moyen que nous venons de prescrire pour régler une montre à la mer, 
et trouver sa marche doit être employé aux divers attérages , pour connaître 
les variations qui peuvent survenir dans sa marche dans les différens parages. 
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DES LONGITUDES. 



Deux méthodes sont aujourd’hui fort en usage à la mer pour déterminer 
la longitude par observation : la méthode par les montres marines et la mé- 
thode par les distances. 

MÉTHODE PAR TES MONTRES MARINES. 

La méthode des longitudes par les montres marines se réduit à connaître , 
pour le meme instant , l’heure du méridien de bord et l’heure du premier 
méridien , temps vrai otl temps moyen ; cette méthode exige que la marche 
de la montre soit exactement déterminée avant d’en faire usage à la mer, 
et qu’elle soit parfaitement réglée à l’heure du premier méridien , temps 
moyen. 

Pour trouver la longitude avec une montre ainsi réglée, on observe, dans 
une circonstance favorable au calcul de l’heure, plusieurs hauteurs du soleil, 
tenant compte de l’heure que marque la montre à l'instant de chaque obser- 
vation ; puis ayant fait de toutes les hauteurs observées une hauteur moyenne, 
et des heures correspondantes une heure moyenne, on réduit cette der- 
nière heure à l’heure de Paris , temps moyen , en ajoutant ou retran- 
chant , à cette heure moyenne , l’avance ou le retard actuel de la montre 
conclu de l’avance ou du retard sur lequel elle a été réglée , et de sa 
marche journalière ; on réduit ensuite, en ajoutant ou retranchant l’équation 
du temps, l’heure de Paris, temps moyen, à l’heure de Paris, temps vrai, 
pour lequel on cherche la déclinaison ; avec la hauteur moyenne réduite en 
hauteur vraie , la latitude du lieu et la déclinaison , on trouve , par le calcul 
de l’angle horaire , l’heure du méridien de l’ohservation , temps vrai , à la- 
quelle on compare l’heure de Paris temps vrai , déjà préparée pour réduire 
la déclinaison ; la différence donne la longitude en temps ; on réduit cette 
différence en degrés pour avoir la longitude du lieu de l’observation. 

L’application suivante ne laissera rien à désirer sur celle manière de 
déterminer la longitude. 
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Observation faite à Bordeaux, le i 3 novembre 1818, pour trouver la Ion- 

gitude avec la montre n°. 1 , réglée le 20 octobre au méridien île Paris , 

sur une avance de 56 11 , et dont 

la marche est un retard diurne de il 

I of'4 trouvé par les observations précédentes . 

Heurts- 

Hauteurs doubles Q. 

3'' 29' 8" 

21’ 20' 40" 

3. 32.22 

20. 28 ',0 

Somme..... 7 h r30" 

Somme 4Ï 0 4^ 20" 

Heure moyenne 3. 30.45 

Haut, moyenne. 10. 27.20 

Avance sur Paris , T. M » « t\l 

Err. de l'inst. — » 1. 40 

Heure à Paris , T. M 3 k 29 , 58" 

•/* diamètre., «f « 10 13 

Equation <1 u temps « 15.32 

Haut, apparente 10 3 4l r 53" 

Heure à Paris , T. vrai 3 b 45*30 

Hef. — parai. — « 4*51 

•/s île l'heure à Paris.. » 28' 11" Ll. 8053 

Hauteur vraie.. 10° 37' ' 2" 

Dif. en déc. pour 24 h . «• 15. 55 Ll. 1 ,0534 

Distance polaire 107- 56-41 A tin 0,021658 

Somme 1,8587 

Latitude du lieu 44* 50 4^ h cos 0,140352 


Somme 163° 2*' 29" 

Partie proportionnelle . 2. 30 

Demi-somme.... 81. l\l. 14 cos 9,159233 

Déclinaison réduite 17° 56» 41" 

i/ a som. — haut. 71. 5. 12 sin 94)75895 

90. » . 

Somme....... 19,306138 

Distance polaire 107° 56* 41" 

■/, somme , ou sinus ■/, angle hor.. 9,653069 

Demi-angle horaire 


Multipliant par 


Heure du lieu de l'observation , 

temps vrai 3 U 33* 52" 24 ,,f 

Heure de Paris, temps vrai 

3 . 45 . 30 » 

Longitude en temps 


Longitude en degrés 


L’objet qu’on doit principalement avoir en vue dans l’usage des montres ! 

de longitude, se réduit au calcul des observations précédentes qui leur sont 

relatives. 


Pour exercer davantage à ces sortes d’applications , nous fournissons encore 

ici trois questions qui leur sont analogues. 

Observation faite à Bordeaux , le 1" 

mars 1819, pour régler , au méridien 

de Paris, la montre n°. 2, qui c 

un retard présumé sur ce méridien 

de 1' 7". L* erreur de ü instrument étant de i' /\o" soustractive. 

Heures . 

Hauteurs doubles 

4‘ 42' 4»’ 

23° 9* 10" 

4. 45. 55 

22. 8. . 

On doit trouver pour résultat un retard de 1' 7" sur Paris, temps moyen. 


* 
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Observation faite à Bordeaux , le 10 mars 1819 , pour trouver, avec la 
précédente , la marche de la montre n°. 2 , qui a un retard présumé de 

1' 20" sur le méridien de Paris. L'erreur de F instrument étant de j' Ao" 

. > I 

soustractive. 

Heures. Hauteurs doubles ci) 

4‘ 55' 24" 23° 15 > 50" 

5. 0. 7 2!. 49. 20 

On doit trouver pour résultat un retard diurne de i", 4 . 

Observation faite à Bordeaux , le 26 mars 1819 , pour trouver la longitude 
avec la montre n°. 2 , réglée , par Fobservatton du I er . mars , au méri- 
dien de Paris , sur un retard de i 1 7", et dont la marche est un retard 
diurne de i ",4 trouvé par les observations précédentes. L’erreur de F ins- 
trument étant de t 1 4°" soustractive. • 

Heurts. Hauteurs doublet g. 

5 1 38' 57» 15° 44' 30" 

5. 42. 41 14. 26. 10 

On trouve au résultat 2° 54 ' i 5 " , ou la longitude de Bordeaux. 

Remarques. 

Il est utile d'observer que l’on peut multiplier les dernières applications 
sur l'usage des montres marines, autant qu’on le jugera nécessaire, en sup- 
posant que les observations faites pour 1816 ont été faites dans toute autre 
année ; il n’en résultera qu’une légère différence dans les résultats prove- 
nant du changement que peut éprouver la déclinaison du soleil. 

Bemarquons en outre , qu’au lieu de réduire l’heure delà montre à l’heure 
de Paris, temps moyen, et l’heure de Paris temps moyen à l’heure de Paris 
temps vrai, on peut construire une table qui donne, pour chaque jour, la 
réduction de l’heure de la montre à l'heure de Paris temps vrai; cette table 
est facile à construire , en combinant l’avance ou le retard de la montre , 
avec l'avance ou le retard du temps vrai donné à côté du temps moyen dans 
la Connaissance des Temps. Cette table serait divisée en trois colonnes : la 
première renfermerait les jours ; la seconde , la réduction pour chaque jour , 
et la troisième les différences en vingt-quatre heures. Cette table servirait ,- 
non-seulement pour les calculs de longitude par la montre , mais encore pour 
tou} les calculs qui exigent l’heure correspondante à Paris. 

MÉTHODE PAR LES DISTANCES. 

La méthode des longitudes par les distances se réduit , comme la méthode 
par les montres , à connaître pour le mémo instant , l’heure du méridien de 
bord et l’heure du premier méridien , temps vrai. Dans la pratique de cette 
méthode , on connaît , comme dans la précédente , l’heure de bord par le 
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calcul de l’angle horaire ; pour connaître l’heure de Paris , on a recours à 
la distance vraie de la lune au soleil, ou de la lune aux étoiles. 

A cet effet , trois observateurs ayant pris en même temps , l’un la distance 
du bord du soleil au bord de la lune , ou du bord de la lune à une étoile, et 
les deux autres les hauteurs des deux astres dont on observe la distance , on 
réduit la distance observée en distance apparente , en lui ajoutant les deux 
demi-diamètres ; puis les hauteurs observées en hauteurs apparentes, en les 
corrigeant de la dépression et du demi-diamètre , et les liauteurs apparentes 
en hauteurs vraies , en les corrigeant de la réfraction et de la parallaxe j on 
réduit ensuite la distance apparente en distance vraie , selon la méthode de 
Borda , ou selon la même méthode abrégée par Dunthorn. 

Pour la réduire selon la méthode de Borda , on fait une somme de la dis- 
tance apparente et des hauteurs apparentes ; on prend la moitié de cette 
somme , on cherche la différence entre cette demi - somme et la distance 
apparente ; on fait aussi une somme des deux hauteurs vraies , et l’on 
prend la moitié de cette somme j on ajoute ensuite ensemble les complémens 
arithmétiques co-sinus des hauteurs apparentes , les co-sinus de la première 
demi-somme, de la différence et des deuxhauteurs vraies. On prend la moitié 
de la somme de ces six logarithmes , et de cette moitié on retranche le co-sinus 
de la demi-somme des hauteurs vraies ; on a pour reste le sinus d’un arc auxi- 
liaire que l’on cherche dans la table pour avoir son co-sinus ; ce co-sinus , 
ajouté à celui de la demi-somme des hauteurs vraies , donne pour somme , 
en retranchant dix à la caractéristique , le sinus de la demi - distance Traie , 
que l’on double pour avoir la distance vraie. 

Dans la méthode abrégée de Borda, les mêmes dispositions étant faites, 
au heu de six logarithmes , on prend ( table 10) la différence logarithmique 
correspondante à la hauteur apparente de la lune et à sa parallaxe horizontale , 
tenant compte des parties proportionnelles pour les minutes de la hauteur de 
la lune , pour les secondes de la parallaxe horizontale , et les degrés de la 
hauteur du soleil ou de l'étoile ; on prend aussi les co-sinus de la demi-somme , 
et de la demi-somme moins la distance apparente ; l’on fait une somme de 
ces trois logarithmes ; cette somme , augmentée de dix à la caractéristique, 
est la même que celle qu’on vient d’obtenir par l’addition de six logarithmes. 
On opère , dans le reste du calcul, de la même manière dans les deux 
méthodes. 

Ayant trouvé la distance vraie par l’une ou l’autre de ces méthodes , on la 
cherche dans la Connaissance des Temps , où les distances de la lune au 
soleil, et de la lune aux étoiles se trouvent calculées de trois heures en trois 
heures dans les quatre dernières pages de chaque mois. Si la distance cher- 
chée dans la table ne s’y trouve pas exactement , on prend la différence 
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entre la distance calculée et la distance précédente , et la différence 
entre la distance précédente et la distance suivante des tables ; on prend 
( table 7 ) , les logarithmes logistiques de ces deux différences , que l’on 
retranche l’un de l’autre pour avoir un logarithme logistique , qui , cherché 
dans la même table , donne ce qu’il faut toujours ajouter à l’heure de la dis- 
tance précédente pour avoir l'heure à Paris au moment de l’observation 
faite à bord j comparant l’heure de Paris avec l’heure de bord donnée par le 
calcul de l’angle horaire , et réduisant la différence en degrés , on a la lon- 
gitude. Cette méthode deviendra facile par les applications. ( Voyez le Sup- 
plément pour la démonstration ). 

OBSERVATION FAITE A BORDEAUX I.E 9 SEPTEMBRE 1819. 

Heures- Distances. Hauteurs Û 5 . Hauteurs C . 

9k 22' 22" 113» 7' 36" 38» 3' 10" 21«'54' 50" 

9. 26.12 113 . 6. 6 38. 11. 20 21. 43.50 

9. 30. 4 113. 4. 45 38. 16. 10 21.34.50 

28 1 18' 38» 339» 18» 26" 114» 30< 40" 65” 13' 30" 

9. 26. 13 113. 6. 9 38. 10. 13 21. 44. 30 

H re . moyenne îles observations.. 9k 26' 13" Dist. moyenne © — { 113° 6' 9" 

Diff. des méridiens » 11. 37 Demi-diamètre © « 15. 55 

Demi-diamètre { « 15. 32 

H", correspondante à Paris 9t 37' 50" 

Disl. apparente© — { 113° 37' 36" 


Haut, observée ®.. 

Dépression 

Demi -diamètre ©.. 

Haut, apparente © 
Réfr. — pareil 

Haut, vraie 


... 38° 10' 13" Haut, observée £.. 21° 44' 30" 

— » * « Dépression « « * 

■f » 15. 55 Demi «diamètre (J »... 15. 32 

.... 38° 26' 8" Haut, apparente { 22° 0' 2" 

— ** 1. 7 Pareil. — réfr .4- * 50' 11" 

.... 38° 25 1 1" Haut, vraie ( 22° 50' 13" 
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RÉDUCTION DE LA DISTANCE APPARENTE EN DISTANCE VRAIE. 
DUUüCe apparente 113° 37' 3(V' 


Haut, appar. O 

. 38. 26. 8 

arit. cos 

0,106067 



Haut, appar. 

. 22. 0- 2 

arit. cor 

0,032836 



Somme 

. 174» 3' 46" 




par Dunthom. 

Demi -somme. 

. 87. 1. 53 

cor 

8,714219 

COJ ..... 

...„ 8,714219 

Demi-somme — Dist. appar... 

. 26. 35. 43 

cor 

9,951430 

cor 

9,951430 

Haut, vraie (j& 

. 38. 25. 1 

cor 

9,894044 

Dif. iog. (T. 10). 9,997494 

Haut, vraie ( 

. 22. 50. 13 

cor 

9,964548 

Somme . 

38,663143 

Somme 

61- 15» 14' 

'Somme 38.663144 




Demi-sominc 

19,331572 

j Reste 

ou sin A 9,396820 

Demi somme 

... 30- 37' 37 

" cor — 

9,934752 

J 




cos A 

9,986065 




Somme ou sin Demi-distance 9,920817 = 56" 26< 32" 

Dist. vraie.: 112-53' 4" diff 0 „ lgl , , 9826 

,, l Dist. prcce'd. le 8 à 21 k . 113. 11. 48 „ 

Dist. des tables. \ n . ... /0 .. ^ ^ ^°S- ^°g* 30^5 

(Dist. suit 111. 42. 3 1 r 


Partie proportionnelle addit 0*» 37' 4^ 

Heure de la distance précédente *+■ 21 .» » 

Heure de l'observât, à Paris 21 L 37' 4^* 

de l'heure à Paris 2*» 42' 13" Ll. 0452 

Différence en déclinaison pour 24 h ... « 22. 36 Ll. 9012 

Déclinaison du 8 à midi 5. '56. 9 Somme 9464 

Parties proportionnelles pour 21 h 37'... * 20. 22 

Déclinaison réduite 5° 35' 4'" 

90 - » 

Distance polaire 84° 24' 13" 

CALCUL DE L*IIEURE A BORD, ET CONCLUSION. 


Haut, vraie 0 38° 25' 1" Dcmi^angle horaire 19° 13' 30" 

Dist. polaire. 84- 24- 13 ar. sin 0,002075 Multipliant par » » 8 

Latitude 44- 50* 4^ ar. cor 0,119352 .... * 

Heure à bord le soir..... 2 V 33' fô 11 

Somme 167° 4 0 1 0" Retrancher de.. .. J 24 >• « 

Demi-somme. 83. 50 » cos. 9,031089 Pour le matiu j 2! K 26' 12" 

i| } somme — H 4^- ^4* 59 *«*• 9,852620 Heure à Paris 21. 37. 4^ 

Somme 19,035136 Longitude en temps 0 h 11' ^4" 

i/, somme, ou sinus >/i angle hor.. 9,517568 Longitude en degrés 2° 53' 30" 
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DÉMONSTRATION de la méthode trigonométrique pour 

RÉDUIRE LA DISTANCE APPARENTE EN DISTANCE VRAIE. 

♦Soient OZ (fig. ai)le vertical du soleil ,etHZ le vertical de la lune, dans 
le triangle ABZ formé par les complémens des hauteurs apparentes et la 
distance apparente ; connaissant les trois côtés, on calcule l'angle Z , puis dans 
le triangle A' Z B', formé par les complémens des hauteurs vraies et la distance 
vraie; connaissant l’angle Z et les deux côtés qui le comprennent, on déter- 
mine le côté A' B’, qui est la distance vraie. 

Il faut observer qu’on peut éviter toute incertitude pour savoir si l’arc doit 
tomber, ou en dedans ou en dehors du triangle A’ Z B 1 , dans le calcul des 
segmens ; pour cela on aura l’attention d’abaisser l’arc perpendiculaire de 
l’angle formé à l’astre le plus élevé sur le côté opposé , car il est toujours 
possible de savoir de quelle espèce sont les angles adjacens à ce côté. En ef- 
fet , l’angle Z est toujours connu par le calcul du premier triangle , et l’angle 
A', formé à l’astre le moins élevé, est toujours moindre que go°. Pour le 
prouver, prenons sur le côté BZ prolongé (fig. 22), une partie CZ égale au 
côté A Z, joignons le point A et le point C par l’arc AC , et de l’angle Z 
abaissons l’arc ZX perpendiculaire sur le côté AC; dans le triangle rectan- 
gle A X Z , l’angle Z AX est comme le côté opposé moindre que go° ; donc , à 
plus forte raison , l’angle Z AB est aussi moindre que 90°. Cette observation 
est générale pour tous les cas. 

Observons en outre que , puisque l’angle formé à l’astre le moins élevé est 
moindre que 90°, l’arc perpendiculaire , qui est le côté opposé du triangle 
rectangle dans lequel on calcule le premier segment , est aussi moindre que 

? o°; et comme le segment que l’on trouve par le calcul , est l’autre côté de 
angle droit , il en résulte qu’on connaît les deux côtés de l’angle droit 
dans le triangle rectangle dont l’hypoténuse est la distance vraie ; d’où il suit 
qu’on saura , dans tous les cas , si la distance vraie est moindre ou plus grande 
que 90°. 


POUR DÉTERMINER LA LONGITUDE PAR LA DISTANCE DE LA LUNE 

AUX ÉTOILES. 

Lorsqu’on observe la nuit la distance de la lune à une étoile pour avoir la 
longitude , si l’horizon n’est pas assez éclairé pour prendre les hauteurs cor- 
respondantes à la distance , il faut déterminer ces hauteurs à l’aide du calcul; 
pour cela on a soin , dans le jour qui précède l’observation , de bien régler 
une montre par nne hauteur prise dans une circonstance favorable , afin d’en 
conclure l’heure du lieu de l’observation de la distance , en tenant compte 
de la différence des méridiens et de la marche de la montre. Pour calculer 
les hauteurs , suivez la règle suivante : 

i°. A l’heure du lieu de l’observation , comptée depuis le midi qui pré- 
cède immédiatement l’heure de la distance , ajoutez l’ascension droite du so- 
leil réduite pour l’heure correspondante à Paris ; la somme , en retranchant 
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vingt-quatre heures, si elle excède celte quantité , sera l'ascension droite du 
méridien en temps ; de l’ascension droite de l’astre , réduite et augmentée 
de vingt-quatre heures, s'il le faut, retranchez l’ascension droite du méri- 
dien ; si l'astre est à l’orient de ce cercle , le reste sera l’angle horaire de l’astre ; 
retranchez , au contraire , de l’ascension droite du méridien , augmentée s'il 
le faut de vingt-quatre heures , l’ascension droite de l’astre , si l’astre est à 
l’occident par rapport au méridien , pour avoir l'angle horaire de l’astre. 

2 °. Au co-sinus de l’angle horaire de l’astre , ajoutez la co-tangente de 
d waliiiHWon ; la somme diminuée de dix à la caractéristique sera la tangente 
d’un premier arc qui , retranché de la distance polaire de l’astre , donne pour 
reste un second arc : puis ajoutez ensemble le complément aritlimétique co- 
sinus du premier arc , le co-sinus du second arc et le sinus de la latitude j la 
somme diminuée de dix à la caractéristique , sera le sinus de la hauteur vraie 
que l’on cherche. 

3°. Réduisez les hauteurs vraies en hauteurs apparentes ; s'il s’agit de la 
hauteur de l’étoile , ajoutez seulement à sa hauteur vraie , trouvée par le 
calcul , la réfraction donnée table 4 > vous aurez sa hauteur apparente. 

S’il s’agit de la hauteur de la lune , avec sa hauteur vraie et la parallaxe 
horizontale réduite , cherchez table 6 sa parallaxe moins réfraction qui , re- 
tranchée de la hauteur vraie , donne la hauteur apparente approchée ; avec 
cette hauteur apparente approchée et la parallaxe horizontale , cherchez en- 
core la parallaxe moins réfraction, qui , retranchée de nouveau de la hauteur 
vraie, donne la hauteur apparente assez approchée. 

Exemple. 

OBSERVATION FAITE A BORDEAUX LE 6 SEPTEMBRE l8ig. 

H", vraie de l'observation.... 10» 53'. Dist. delà lune à Fomalhaut.... 52“ 37' |5" 

Préparation. 


Distance de la ( à Fomalhaut.. 

52“ 

37' 

|5" 

Heure de l'Observ 

10 k 

53' 

0" 

Différence des méridiens 

- 

11 . 

37 

Heure corresp. à Paris 

11 » 

4' 

37” 

Dist. de l'équin. au © le 6 

13 k 

2’ 

39” 

Part. prop. pour 11* 

” 

1 . 

39 

Dist. de l'équinoxe réduite 

13 k 

1* 

0” 


24- 

* 

> 

Ascension droite © 

10» 

59 

0» 

Angle horaire © 

10. 

53. 

- 

Asc. droite du méridien 

21 k 

52' 

0" 


Déclinaison réduite Nord... 


12“ 

31* 

25» 

5. 

45. 

51 

18“ 

17' 

16” 

378“ 

17' 

16” 

328. 

* 

• 

50“ 

17' 

16” 

. 5“ 

36» 

0» 

. 3. 

- 

35 

. 8“ 

36- 

35” 

90 

■ 

• 

. 81“ 

23' 

25" 
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Déclin de # l* r janvier 1810.. 30° 37' 3.J" Asc. droite#, 1 ,r janv. 181Q. 341° 4^ 51" 
Part. prop. p. 9 ans et 8 m. — - 3. 3 Part. prop. p. 9 ans 8 mois » 8. 4 

Déclin, red. Sud 30° 34* 31" Asc. droite réduite 341° 54' 55" 

90. m m Asc. droite du méridien 328. « - 

Dist. polaire de # 120° 34' 31" Angle horaire de # 13° 54' 55" 

CALCUL DES HAUTEURS. 


Angle horaire ( 50° 17' 16 " cos 9,805455 

Latitude 44* 50* 4^ co-tan.. 10,002333 

tang. l #r arc. 9,807788 

Distance polaire ([ 81® 23' 25" 

l* r arc 32. 42. 56 arit. cos 0.075016 

2* arc 48® 40» 29" cos 9,819761 

Latitude... 44* 50' 46 tin 9,848316 

Sinus hauteur vraie ( 9,743093 

Hauteur vraie <[ 33. 36. 20 


Parallaxe — réfraction « 4?* 36 

Hauteur apparente approchée 32° 4&' 44” 

Parallaxe — réfraction « 4^* ^ 

Hauteur apparente (f 32® 48 ' 19" 


Angle horaire # 13° 54' 55" cor .... f 9,987066 

Laliludc 44* 30. 46 co-ta ng 10,002333 

tang. l ,r arc.. 9.989399 

Distance polaire # 120° 34' 31" 

l* r arc 4^, 18. * arit. cos. 0,145273 

2' arc 76® 16* 31" cos 9,375228 

Latitude 44* 50. 4^ 51,1 9,848316 


Sinus hauteur vraie # 9,368817 

Hauteur vraie # 13® 31' 10" 

Réfraction » 3. 58 

Hauteur apparente # 13° 35' 8" 
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REDUCTION DE I.A DISTANCE APPARENTE EN DISTANCE VRAIE. 


Distance observée ( — ^ .... 

.. 52° 

37' 

15" 

Demi-diamètre { 

... . 

16. 

11 

Distance apparente . 

.. 52° 

21» 

4" 

Hauteur apparente # 

... 13. 

35. 

8 t 

Hauteur apparente (£ 

... 32. 

48. 

19 i 

Somme . 

... 98° 

44' 

31" 

Demi-somme 

... 49. 

22 . 

15 

Dist. app. — demi -somme... 

... 2. 

58. 

49 

Hauteur vraie -$ 

... 13° 

31' 

10" 

Hauteur vraie <£ 

... 33, 

36. 

20 


par Dunthom. 

cos 9,813688 cos 9,813688 

cos 9, 999412 cos 9,999^12 

cos 9,987796 Dif. log. (T. 10). 9,996153 

cos 9,920576 Somme.... 397809253 


Somme... 4"° 7' 30" Somme. 39,809251 

Demi«somme. 19,904625 

Demi-somme . 23° 33' 45" 00s 9,962191 

cos A 9,683560 


| Reste ou sin A 9,94243.4 


Sin demi-distance 9,645751 = 26° 15' 1 1" 


Distance vraie 52° 30' 22" 

IDist. préc.i9 k . 51. 23. 20 

Dut. des tables 1 1 . 

1 Dist. suiv 53. 0. 18 


1- diff. 1° 7' 2» log. log.... 4290 
2° diff. I. 36. 58 log. log— 2686 


Partie proportionnelle addilive * 2 k 4* 25'' 

Heure de la distance précédente 9 - « 

Heure de l’Observat. à Paris 1 1 k 4' 25" 

Heure de l'Observat. à bord 10. 53. . 

Longitude en temps... 0 U 11' 75" 

Longitude Ouest 2° 51' 15" 


DEMONSTRATION DU CALCUL DES HAUTEURS. 


* Soit BMQ l’équateur (fig. 5), B le premier point du bélier, PM le méridien 
du lieu , P N le cercle de déclinaison du soleil , PH le cercle de déclinaison de 
l’astre dont on veut calculer la hauteur; si à l’arc B N, qui est l’ascension 
droite du soleil, on ajoute l’arc MN donné par l’heure de l’observation , on 
a l’arc BM, c’est-à-dire, l’ascension droite du méridien; prenant ensuite la 
différence entre l’ascension droite BM du méridien , et l’ascension droite de 
l’astre égale à B H , on a pour reste l’arc H M ou l’angle horaire de l’astre ; 
imaginant alors un triangle A PZ formé par la distance de l’astre au pôle, de 
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l’astre au zénith et du zénith au pôle , on connaîtra dans ce triangle l'angle 
APZ et les deux côtés qui le comprennent, et l'on pourra calculer le côté 
A Z, ou son complément , qui est la hauteur vraie. 

Observons à la suite de cette démonstration , qu’on ne peut jamais avoir 
d’incertitude , pour savoir si l’arc perpendiculaire doit tomber en dedans ou 
en dehors du triangle dans le calcul des segmens ; pour cela il suffît de re- 
marquer que, tant que la déclinaison est moindre que la latitude, de même 
ou de différent nom , l’angle formé à l’astre est toujours moindre que 
90°, puisque , dans cette circonstance , le vertical de l’astre ne peut jamais 
être tangent à son parallèle , et comme l’angle formé au pôle est connu 
par les ascensions droites , on connaîtra toujours de quelle espèce sont 
les deux angles adjacens à la distance polaire ; donc , si l’arc est abaissé de 
l’angle formé au zénith , on évitera toute incertitude. Si la déclinaison est 
plus forte que la latitude , l’angle au zénith est toujours moindre que 90° , 
puisque le soleil ne passe jamais au premier vertical en pareil cas ; de plus , 
l’angle au pôle étant connu , on sait encore de quelle espèce sont les deux 
angles adjacens à la distance du zénith au pôle , en sorte qu’on peut aussi , dans 
ce cas , éviter toute incertitude , en abaissant l’arc perpendiculaire de l’angle 
formé à l’astre sur la distance du zénith au pôle , qui est le côté opposé. 


MÉTHODE DE LIONS ABREGEE. 

Beaucoup de marins , sur-tout parmi les etrangers , emploient une méthode 
fort courte pour réduire la distance apparente en distance vraie ; cette mé- 
thode est une méthode d’approximation ; elle peut avoir son utilité dans les 
circonstances où le service de bord laisse peq de temps aux calculateurs ; 
cette méthode , au reste , ne donne jamais des résultats trop éloignés de ceux 
qu’on obtient par des méthodes plus rigoureuses. Pour mettre cette méthode 
en pratique ; 

i°. Prenez (table 11) les minutes et secondes de correction qui corres- 
pondent à la distance portée au haut de la table , et à la moindre et plus 
grande hauteur portées dans les deux premières colonnes à gauche , tenant 
compte de la partie proportionnelle pour les degrés intermédiaires de la dis- 
tance ; le résultat sera la correction pour la réfraction ; cette correction , 
ajontée à la distance apparente , donne une distance , qu’on appelle distance 
corrigée ; 

2 0 . Ajoutez ensemble le sinus de la distance corrigée , le complément ari- 
thmétique sinus de la hauteur apparente du soleil ou de l’étoile , et le lo- 
garithme logistique de la parallaxe horizontale ; ajoutez d’une autre part la 
tangente de la distance corrigée , le complément arithmétique sinus de la 
hauteur apparente de la lune et le logarithme logistique de la parallaxe 
horizontale , les résultats de ces deux additions , en ôtant dix à la caracté - 
ristique , sont les logarithmes logistiques d’un premier et second arc ; 
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3°. Prenez la différence du premier au second arc , et retranchez cette dif- 
férence de la distance corrigée, si cette distance est moindre que go°, et si 
le premier arc est plus grand que le second ; ajoutez , au contraire , celte dif- 
férence si le second arc est plus grand que le premier. Quand la distance cor- 
rigée est plus grande que 90°, retranchez de cette distance la somme des 
deux arcs. Par cette opération on corrige la distance des effets de la paral- 
laxe. Dans tout le reste du calcul , opérez comme dans les autres méthodes. 

Appliquons cette méthode aux deux exemples qui précèdent , pour réduire 
la distance apparente en distance vraie. 

Premier Exemple , du 9 septembre. 


Distance apparente 0 — <£.... 113° 37* 36" 

Coït. (Table 11)., + » 3. 5 

Distance corrigée.... 113° 49* 4in 9,9618 tang. 10,3580 

Hauteur apparente 0 38. 26. » ar. tin 0,2065 » 

Hauteur apjiarcnle (£ 22. « « ar. tin 0,4264 

Parallaxe hor. réduite n 56. 39 log. log 0,5021 log. log. 0.5021 


Log. log. 1". arc 0,6704 2*. arc... 


1 er arc 0° 38' 27" 

2 e arc » 9. 18 

Corr. pour la parallaxe 0* 47' 45" 

Dist. corrigée 113. 40- 41 

Distance vraie 112° 52’ 56" 


Second Exemple , du 6 septembre. 

Distance apparente # — ( 52° 21* 4” 

Corr. ( Table 1 1 ) + ■ 2. 4 

Distance corrigée 52* 23’ 8" s in 9,8988 tang. 

Hauteur apparente # 13. 35 . ar. s in 0,6292 

Hauteur apparente ( 32. 48 « ar. tin 

Parallaxe hor. réduite • 58. 52 log. log. 0,.{854 log. log. 

Log. log. 1". arc. 1,0134 2° arc. 


l"arc 0° 17’ 27" 

2' arc . 24 . 34 

Corr. pour la parallaxe 0° 7’ 7" 

Distance corr 52. 23. 8 

Distance vraie 52° 30’ 15" 
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En comparant les distances vraies trouvées dans ces derniers exemples 
avec celles qui ont été données par la méthode de Borda , la méthode ap- 
proximative diffère de 8" dans la première application , et de 7" dans la 
seconde. 

Dans les deux exemples de la dernière méthode , les logarithmes ont été 
pris avec quatre décimales seulement; si cette partie du logarithme est sus- 
ceptible de varier par l’effet de la réfraction , ce qui peut arriver quand les 
hauteurs ne sont pas fort grandes , il conviendrait alors d’employer les hau- 
teurs apparentes corrigées de la réfraction , au lieu des hauteurs appa- 
rentes. 

* On peut trouver la démonstration d’une formule exacte ; mais si une 
méthode est incomplète , c’est un grand hasard si l’on peut rencontrer la 
route qui a conduit l’inventeur. Nous citons ici les paroles d’un des premiers 
savans de Paris , qui a été consulté sur la théorie de la méthode que nous ve- 
nons de mettre en pratique , et dont l'opinion nous a été communiquée par 
un capitaine de la place de Bordeaux ; ce savant est parvenu, par ses recher- 
ches , à des formules qui ne sont pas celles de lu méthode approximative , 
mais qui ont une analogie sensible avec elle; il termine en ajoutant que la 
méthode lui a paru assez curieuse pour en chercher les fondemens , mais 
qu’elle paraît trop incertaine pour l’employer , si ce n’est comme méthode 
d’approximation. 

DÉTERMINER LA LONGITUDE PAR LA DISTANCE DU SOLEIL A LA 
LUNE, QUAND CETTE DISTANCE EXCEDE 120 DEGRES. 

Avec un cercle de réflexion , et même avec quelques sextans : on peut ob- 
server des distances plus grandes que 1 ?.o° ; comme ces distances ne se trou- 
vent pas dans la Connaissance des Temps , on a recours à la méthode sui- 
vante pour trouver l’heure de Paris correspondante à la distance. 

La distance vraie étant déterminée par les moyens ordinaires , au logari- 
thme co-sinus de cette distance , ajoutez le complément arithmétique co- 
sinus de la latitude de la lune réduite pour l’heure de l’observation à Paris ; 
la somme sera le co-sinus de la différence entre la longitude du soleil et la 
longitude de la lune , plus grande ou plus petite que 90°, selon que la dis- 
tance est elle - même plus grande ou plus petite que 90° ; cette différence 
ajoutée à la longitude du soleil réduite , quand la lune est dans l’Est , et re- 
tranchée quand elle est dans l’Ouest , donne la longitude de la lune , qu’il 
faut retrancher de la longitude qui précède immédiatement dans la Con- 
naissance des Temps , pour connaître leur différence. 

Pour trouver l’heure de Paris correspondante à la distance , cherchez dans 
les tables les deux longitudes de la lune qui précèdent et les deux qui suivent 
immédiatement l’heure de la distance ; prenez les trois différences consécutives 
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entre ces quatre quantités , et les deux, différences secondes entre ces premiè- 
res différences et la différence moyenne des deux secondes différences ; puis 
ajoutez ensemble le logarithme de douze heures , le complément arithméti- 
que du logarithme de la différence entre la longitude qui précède et la lon- 
gitude qui suit immédiatement l’heure de l’observation et le logarithme de 
la différence entre la longitude qui précède et la longitude calculée ; la somme 
de ces trois logarithmes fera connaître l'heure approchée de la distance ; 
pour l’avoir d’une manière plus précise, faites la correction des différences 
secondes donnée par la table 16. L’exemple qui suit rendra cette règle facile. 

Exemple. 

Le 8 septembre 1819 , lorsqu’une montre réglée à l’heure du méridien du 
lieu , temps vrai , marquait 8 h. 20", on a observé , à Bordeaux , une dis- 
tance de la lune au soleil qui , réduite en distance vraie , a donné i 25 ° 2 o’ 10"; 
cette distance étant plus forte que celle des tables , on demande l’heure cor- 
respondante à Paris. 

Dis lance vraie 125* 20' 10" coi 9,762207 

Lat. ( réduite.... 2. 27. 34 * r cos 0,000400 

cas dilf. des longitudes.. 9,762607 «= 54° 37' 35" 

Différence des longitudes 125° 22' 25" 

Longitude 0 réduite 16(. 49- 35 


Longitude { 39° 27' 10" 

1 "' diff. secondes. 


Long. { 


Du 7 3 midi 27' 37' 36" 

Du 7 à minuit.. 34- 25. 21. 
Du 8 à midi.... 41- 6. 31. 
Du 8 i minuit.. 47. 4*- 18. 


1 «* diff. 

6° 47' 45" 
6. 41. 10 
6. 34. 47 


moyenne. 


Long. ( du 7 à minuit.... 34° 25 1 21" 

Longitude ( calculée 39. 27. 10 

Différence 5“ 1' 49" L. N.... 

Différence en 12k 6. 4L 10 arit. L. N.... 

12S , . L. N.... 


4,257894 

5,618524 

4,635484 


Correct. (Table 16).. 



4,511902 

9k 

1* 

42» 

m 

H 

36 

9k 

1' 

6" 

ft. 

49. 

20 


Longitude en temps • 0 1- 11' 46” 

Longitude en degrés 2° 5& 30" 
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DÉTERMINER LA LONGITUDE AVEC LES DISTANCES DE LA LUNE 
AUX ÉTOILES, QUAND CES DISTANCES NE SONT PAS DANS 
LES TABLES. 

On peut aussi déterminer la longitude avec les distances de la lune aux 
étoiles , quoique ces distances ne se trouvent pas dans la Connaissance des 
Temps; cette méthode ne diffère en rien de la méthode précédente, si ce 
n’est dans le calcul de la différence entre la longitude de la lune et de 
l’étoile ; pour trouver cette différence , il faut faire une somme de la distance 
vraie de la lune à l’étoile , de la distance de la lune au pôle de l’écliptique 
et de la distance de l’étoile au même pôle ; prendre la moitié de cette somme, 
et de cette moitié ôter la distance vraie , pour avoir un reste; ajouter ensuite 
les complémens arithmétiques sinus des deux distances au pôle de l’écliptique, 
les sinus de la demi-somme et du reste ; prendre la moitié de la somme de ces 
quatre logarithmes , qui sera le co-sinus de la demi-différence entre la lon- 
gitude de la lune et de l’étoile; doublant le résultat , on a la différence en- 
tière. Dans tout le reste du calcul on opère comme dans l’exemple qui 
précède. 

* Soit LC ( fig 23 ) l'écliptique , S le lieu du soleil dans l’écliptique , A le 
lieu de la lune dans le cercle de la latitude PP, AS la distance vraie et B le 
premier point du bélier ; dans le triangle D AS, rectangle en D , on connaît 
le côté AD- par la latitude de la lune , et l'arc A S par la distance vraie ; pour 
trouver le côté DS, on a dans ce triangle , R : cos AD:: corDS : cos AS; 
on trouve par cette proportion le côté D S ; en retranchant l’arc D S de 
l’arc BS, on trouve l’arc BD ou la longitude de la lune. 

Soit encore LC (fig. 24 ) l’écliptique , A le lieu de la lune et S le lieu d’une 
étoile ; concevons par ces deux points deux cercles de latitude et un arc de 
grand cercle A S , qui est la distance vraie de l’étoile à la lune ; celte 
construction fournit le triangle sphérique APS, dans lequel, connaissant les 
deux côtés AP et PS par la latitude des deux astres , et le côté AS par leur 
distance vraie, on calcule, par la proportion donnée pour le lever apparent 
du soleil, l’angle P, qui a pour mesure l’arc DZ sur l’écliptique , c’est-à- 
dire , la différence entre la longitude de la lune et celle de l'étoile. 


Première Remarque sur la Méthode des Dislances. 

La précision nécessaire pour la détermination des longitudes , exige qu’on 
ne se borne pas à une seule observation ; on doit répéter plusieurs fois l’ob- 
servation de la distance et des hauteurs correspondantes , en tenant compte 
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de l’heure de chaque observation ; après ces observations , on fait une somme 
de toutes les distances , une somme des heures correspondantes et une somme 
séparée des hauteurs de chaque astre ; on divise chacune de ces sommes par 
le nombre des observations , ce qui donne une distance moyenne , une heure 
moyenne , et des hauteurs correspondantes moyennes , avec lesquelles on pro- 
cède au calcul , comme nous l’avons enseigné par une seule observation. 

Deuxième Remarque. 

Un seul observateur peut suffire au travail de toutes les observations ; 
pour cela on doit prendre une première hauteur de soleil, et une première 
hauteur de lune; après ces hauteurs, on observe plusieurs distances consé- 
cutives , et , après les distances , une seconde hauteur du soleil et une seconde 
hauteur de lune , tenant compte à la montre de l’heure de chaque observa- 
tion ; après toutes ces observations , on fait une somme de toutes les distances 
consécutives , et une somme des heures correspondantes à ces distances ; on 
divise chacune de ces deux sommes par le nombre des distances pour avoir 
une distance moyenne et une heure correspondante moyenne. 

Pour avoir 1a hauteur du soleil correspondante à la distance moyenne , 
on prend la différence entre les heures correspondantes aux deux hauteurs 
du soleil , la différence entre ces hauteurs et la différence entre l’heure de la 
première hauteur et l’heure de la distance moyenne ; on fait une somme des 
logarithmes logistiques des deux dernières différences; de laquelle on re- 
tranche le logarithme logistique de la première différence ; on a pour reste 
un logarithme logistique qui, cherché dans la table, donne ce qu'il faut 
ajouter ou retrancher à la première hauteur du soleil, pour avoir la hauteur 
correspondante à la distance moyenne ; on fait une semblable réduction 
pour avoir la hauteur correspondante à la lune. 

Troisième Remarque. 

Pour éviter une perte de temps et une fatigue inutile dans l’observation de 
la distance , ou prendra , dans la Connaissance des Temps , la distance ap- 
prochée , et l’on mettra l’alidade de l’instrument sur cette distance approchée ; 
visant ensuite par la lunette et la partie transparente du petit miroir à l’astre 
le moins éclairé , on incline l’instrument vers l’astre le plus éclairé , jusqu’à 
ce qu’on voie les deux astres dans la lunette , puis , à l’aide delà vis de rappel 
on met les deux bords en contact pour avoir la distance observée , que l’on 
compte sur la graduation de l’instrument. 
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Quatrième Remarque. 

Nous avons déjà vu que les distances varient environ d'une minute de de- 
gré en deui minutes de temps ; cette remarque est essentielle pour avertir 
les marins du degré de précision qu’ils doivent mettre dans l’observation de 
la distance , puisqu’elle fait voir qu’une minute d’erreur sur la distance pro- 
duit deux minutes d’erreur sur l’heure correspondante , et par conséquent 
un demi-degré d’erreur sur la longitude; cette précision, si nécessaire , doit 
sur-tout dépendre du choix des instrumens , de leur rectification et d'une 
grande pratique dans les observations. 

Cinquième Remarque. 

Lorsque l'observation de la distance a lieu dans une circonstance qui n’est 
pas favorable au calcul de l’angle horaire , parce que la hauteur du soleil cor- 
respondante à la distance a été prise dans un vertical trop près du méridien , si 
le cas n'avait pas été prévu d’avance , on fera le calcul de l'heure dans la 
première circonstance favorable qui suivra l’observation de la distance ; l’heure 
du calcul comparée à l’heure de la montre fera connaître l’avance ou le re- 
tard de la montre sur l’heure du méridien de la distance , en tenant compte 
de la différence des méridiens et de la variation de la montre , dont il sera 
facile de conclure l’heure vraie de la distance. 

Sixième Remarque. 

Pour réduire la distance observée de la lune à une étoile en distance appa- 
rente , le demi-diamètre de l’étoile étant nul , on ajoute , seulement à la dis- 
tance observée , le demi-diamètre de la lune , quand l'étoile est du côté du 
bord éclairé de la lune ; on le soustrait dans le cas contraire. 

DES LONGITUDES PAR LES ECLIPSES DE LA LUNE , DU SOLEIL 
ET DES SATELLITES DE JUPITER. 

Une méthode des plus aisées pour déterminer la longitude , est celle des 
éclipses de lune; cette méthode exige peu de calcul, parce qu’elle est 
exempte des erreurs de la parallaxe et de la réfraction. 

Pour obtenir la longitude par cette méthode , on observe le commence- 
ment et la fin de l'éclipse , en tenant compte de l’heure de chaque observa- 
tion avec une montre réglée; la différence de l’heure moyenne des observa- 
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lions à l’iicure du milieu de l’éclipse , donnée pour Paris dans la Connaissance 
des Temps , est la longitude du lieu de l’observation. 

Si l’on ne pouvait observer que le commencement ou la fin de l’éclipse , 
on comparerait l’heure marquée par la montre , à l’heure de la phase donnée 
dans la Connaissance des Temps; la différence de ces deux heures, réduite 
en degrés , donnerait encore la longitude. 

Pour obtenir plus de précision , on peut multiplier les observations entre le 
commencement et la fin de l'éclipse , en prenant la distance du bord de l’om- 
bre au bord éclairé de la lune , observant que les distances qui suivent le milieu 
de l’éclipse , soient les mêmes que celles qui le précèdent; observant en outre 
que les distances prises trop près du milieu de l’éclipse ne doivent pas servir 
à cette observation , parce que leur différence est trop peu sensible dans cette 
circonstance. 

Cette méthode est une des plus courtes qu’on puisse employer à la recher- 
che des longitudes , mais elle n’est pas des plus exactes , à cause de la pénom- 
bre , qui laisse trop d’incertitude sur l’instant précis de la phase qu’il s’agit 
d’observer ; on remédie , autant qu’il est possible , à ce défaut de précision , 
en saisissant à la vue les mêmes apparences dans les observations faites avant 
et après le milieu de l’éclipse. 

Un sextant à lunette est suffisant pour toutes les observations , dans l’appli- 
cation de celte méthode. 

OBSERVATIONS ET TYPE DU CALCUL. 


Commencement à.... 7h 4^' 4-*" 

7. 58. 29 

8 . 7. 33 
8 . 19. 49 
8 . 33. 39 
8 . 47. 49 

Somme 49 h 3C 2 " 

Heure moyenne. 8 . 15 . 

Heure moyenne 


Distances. 

27' 

21 . 

17. 

12 . 

9. 


10k 35' 25" 
10. 0. 29 
10. 10. 39 
9. 58. 19 
9. 44 . 15 
9. 30. 29 


Somme 

Heure moyenne. 


Somme des heures moyennes 

Heure du milieu de l’éclipse à la montre.. 
Hetarddc la montre 


Heure du lieu temps vrai 

Heure à Paris du milieu de l’éclipse.. 

Longitude en temps 

Longitude en degrés 


59 k 

59* 

36" 

9. 

59. 

56 

8 . 

15 

- 

18b 

i4> 

56" 

9. 

7. 

28 

. . 

3. 

18 

9h 

10 ' 

38" 

9. 

22 . 

15 

0 b 

Il* 

37" 

2 » 

54 ' 

15" 
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La méthode des longitudes par les éclipses de soleil est fort pratiquée par 
les astronomes , pour déterminer les longitudes terrestres , à cause de la grande 
précision dont elle est susceptible ; elle ne sera jamais d’un grand intérêt 
pour les marins , parce que les occasions de l'employer sont infiniment rares 
et qu’elle est une des plus pénibles par la longueur des calculs que nécessi- 
tent les corrections de la parallaxe et de la réfraction ; cette raison nous dis- 
pense d’entrer dans aucun détail sur ses applications. 

La méthode des longitudes par les immersions et les émersions des satel- 
lites de Jupiter, est encore une fort bonne méthode pour déterminer la lon- 
gitude à terre, mais elle a paru jusqu’ici impraticable à la mer, par l’impos- 
sibilité où l’on est de conserver , dans les longues lunettes , le point qu’il 
s’agit d’observer, à cause du mouvement du vaisseau. 

La Connaissance des Temps , comme nous l’avons déjà observé, donne les 
moyens nécessaires pour faire usage de cette méthode dans les circonstances 
où elles peuvent être employées à terre. » 
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DES LATITUDES. 


La circonstance la plus favorable pour déterminer la latitude à la mer , a 
lieu lorsqu’un astre , dont on connaît la déclinaison , et dont on peut pren- 
dre la hauteur , peut être observé à son passage au méridien. 

Pour déterminer la latitude dans cette circonstance , on observe la hauteur 
méridienne de cet astre; on réduit ensuite cette hauteur observée en hauteur 
vraie , et on la retranche de go° pour avoir la distance au zénith , à laquelle 
on ajoute ou l’on retranche la déclinaison réduite, selon la position de l’astre 
à l’égard du zéniLh et de l’équateur pour avoir la latitude du lieu de l'ob- 
servation. On connaît , par la position de l’astre à l’égard du zénith et de l’é- 
quateur , de quelle dénomination est cette latitude ; mais la plupart des au- 
teurs donnent la règle suivante : 

Lorsque la déclinaison et la distance au zénith sont de différentes dénomi- 
nations, on les ajoute pour avoir la latitude , et la latitude trouvée prend tou- 
jours dans ce cas le nom de la déclinaison. 

Lorsque la déclinaison et la distance au zénith sont de même dénomina- 
tion , on prend leur différence pour avoir la latitude qui prend le nom de la 
déclinaison , quand cellc-ci est plus grande que la distance au zénith , et un 
nom opposé dans le cas contraire. ' 

Dans les cas ordinaires, l'astre peut avoir cinq positions (fig. a5) à l’égard 
du zénith et de l'équateur, à son passage au méridien, qui sont : 

i°. L'astre entre le zénith et l’équateur; 

2 ° L’équateur entre l’astre et le zénith ; 

3°. Le zénith entre l’astre et l’équateur; 

4°. L’astre au zénith ; 

5°. L’astre à l’équateur. 

L’astre peut encore se trouver entre le pôle et l’horizon , dans cette circons- 
tance on ajoute la distance polaire de l’astre à sa hauteur vraie pour avoir 
la latitude ; ou autrement , on ajoute la déclinaissn avec la distance au zé- 
nith , et l’on retranche la somme de 1 8 o° pour avoir la latitude. 
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LATITUDE PAR LA HAUTEUR MERIDIENNE DU SOLEIL. 
Premier Exemple. 

Le 21 juin 1816, étartt par 6o° de longitude Ouest , on a observé la hau- 
teur inéridenne du bord inférieur du soleil de 5 j° 3 o' du côté du Sud , l'oeil 
étant élevé de 16 pieds ; on demande la latitude. 


longitude Ouest.. 

... 60* 


Hauteur observée 

54» 

30> 0" 

Longitude en temps. 

... 4* 

. . 

Dépression ( Table l r *. )..... 

.— . 

4. 3 

Heure à bord 

... 0. 


Demi-diamètre (C. , p. 7 ).. 

..+ » 

15. 45 

Heure à Paris 

... 4 l 


Hauteur apparente 

54» 

41' 42 ' 

Déclinaison du 21 h midi... 

... 23» 

27' 50 

Héf. — parai. (Table 4 ) 


. 37 

Partie proport, pour 4 h 

... . 

. 2 


54» 

41' 5" 

Déclinaison réduite Nord... 

... 23» 

27' 48" 


90. 

« 


... 35. 

18. 55 

Distance au zénith Sud 

... . 35» 

18’ 55" 

Latitude Nord..... 

... 58» 

46' 43" 


Second Exemple. 

Le 4 octobre 1816, étant par 54 ° 36 ' de longitude Est, on a observé la 
hauteur méridienne du bord inférieur du soleil, de 4 '° ^ 4 ' du côté du Sud, 
l’oeil étant élevé de seize pieds; on demande la latitude. 

longitude Est 54* 36* 0" Hauteur observée 4 1 * 24' 0" 

Longitude en temps 3 b 38' 24" Dépression (Table I”) — > 4* 2 

Heure à bord 12. . • i/,diam. (C. ,p 7) + ■ 16. 2 



8«» 21' 36" 


41» 

35' 

59" 

Déclinaison du 3 à midi 

4» o' 49" 

Réf. — parai. (Table 4) 



59 

Partie prop. pour 8 h. 21' 24"— 

. 19. 40 

Hauteur vraie 

41* 

35" 

0" 

Déclinaison réduite Sud 

4» 20 ' 29" 


90. 

« 

« 

Distance au zénith Sud — 

48. 25. » 

Distance au zénith 

48 ” 

25' 


0" 


Latitude Noid 44 ° 4 ' 31" 


Beaucoup de marins calculent la latitude à midi d’une manière très-expé- 
ditive: en prenant la hauteur méridienne, ils ajoutent douze pour toutes 
corrections ; ils retranchent la hauteur ainsi corrigée de 90° pour avoir la dis- 
tance au zénith , à laquelle ils ajoutent ou retranchent la déclinaison souvent 
telle qu’elle est dans les tables. Par de grandes latitudes , lorsque la déclinai- 
son est opposée à la latitude , et par de grandes longitudes , au temps des équi- 
noxes , celte manière exposerait à des erreurs assez fortes , quoique dans les 
cas ordinaires elle ne donne qu’une erreur peu sensible. 
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LATITUDE PAR LA HAUTEUR MERIDIENNE DE LA LUNE. 

Iæ calcul de latitude par la hauteur méridienne de la lune a ceci de par- 
ticulier, que l’heure de son passage au méridien doit être déterminée avec soin 
à cause des grands changemens qu’éprouve sa déclinaison. L’heure du passage 
de la lune au méridien de Paris , est donnée pour chaque jour dans la Connais- 
sance des Temps , page 3 de chaque mois ; pour la réduire à l’heure du pas- 
sage au méridien de bord , il ne s’agit que de tenir compte du retard propor- 
tionnel à la différence des méridiens que lui fait éprouver son mouvenfent 
propre d’occideut en orient; pour calculer ce retard proportionnel, on réduit 
la longitude en temps pour avoir la différence des méridiens , et l’on prend, 
dans la Connaissance des Temps , le passage au méridien de Paris pour le jour 
proposé et le jour suivant, si le méridien du lieu est à l’Ouest de celui de 
Paris , ou pour le jour proposé et le jour précédent , si on est à l’Est du pre- 
mier méridien ; la différence de ces deux passages donne le retard en vingt- 
quatre heures ; on prend sur ce retard une partie proportionnelle à la diffé- 
rence des méridiens; cette partie, ajoutée à l'heure du passage du jour pro- 
posé , si on est dans l'Ouest , ou retranchée si on est dans l’Est du premier 
méridien, fait connaître l’heure du passage de la lune au méridien de bord , de 
laquelle on conclut l’heure correspondante à Paris, en ajoutant ou retranchant 
la différence des méridiens. 

Premier Exemple. 

Dans l'Ouest du premier Méridien. 

Le 27 juin 1816, étant par 6i° de longitude Ouest ,on a observé la hauteur 
méridienne du bord inférieur de la lune de 36 ° i 5 ’ du côté du Sud , l’œil étant 
élevé de i4 pieds; on demande la latitude du lieu de l'observation. 


Longitude Ouest 

61“ 0' 

0" 

Hauteur observée 


36» 15' 

0" 

Longitude en temps 

4” 4' 

< y 

Dépression (Table 1") 

...— 

» 3. 

48 

Passage au mer. le 27 (C., p. 3). 

1. 53. 


Demi-diamètre corrigé 


16. 

18 

• 




Part. prop. pour 4 1 * 

- 10. 

- 

Hauteur apparente 


36» 27' 

30" 

Passage au mer. du bord 

2b 3' 

0" 

Parallaxe — réfraction 

- + 

« 46. 

14 

Heure correspondante à Paris... 
Déclin. du 27 à midi (C., p. 4)* • 

6. 7. 
23“ /|5' 

" 

. /*" 

Hauteur vraie 

. ... 

37° 13' 
90. - 

44" 

Partie prop. pour 6 b 7' 

» 36. 42 

Distance au zénith Sud.... 


52» 46 1 16" 

Déclinaison réduite Nord 

23» 8' 

18’' 

Déclinaison Nord 

Latitude Nord 


23. 8. 
75» 54' 

18 

34" 
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Deuxieme Exemple. 

Dam l'Est du premier Méridien. , 


Le 12 septembre 1816 , étant par 48° 39' de longitude Est, on a observé 
la hauteur méridienne du bord supérieur de la lune de 56 ° 3 / du côté du 
Sud , l’œil étant élevé de 16 pieds; on demande la latitude du lieu de l’ob- 
servation. 



48° 

39< 

0” 

Longitude en temps 

3t> 

H‘ 

36” 

Passage .tu mer. le 12(C., p.3)° 

16° 

33' 

« 

Partie proportionnelle 

» 

6 

» 

Passage au mer. de bord 

16b 

27' 

0” 

Heure cnrresjiondante à Paris. 

13. 

12 . 

24 

Decl. du 12 à minuit 

19° 

4 ' 

0" 

Partie prop. p. 1* 12' 24" .... 

« 

10. 

36 

Déclinaison réduite Nord 

19° 

14 ' 

36” 


Dcmicdiamèlre.. 


.- - 4-3 

.— . 15. 15 


56° 

17' 42” 

- 

29. 56 

56° 

47' 38” 

90. 

. . 

33° 

12' 22” 

19. 

14- 36 

52° 

26' 58” 


LATITUDE PAR LA HAUTEUR MERIDIENNE DES ETOILES. 

Exemple. 

Le 2 janvier 1816 , on a observé la hauteur méridienne de régulus de 
58 ° 5 ' 4 o" du côté du Sud , l’œil étant élevé 16 pieds ; on demande la latitude. 

Hauteur observée 58° 5' 4®” 

Dépression (Table 1”) — » 4 - 3 

Réfraction (Table 4) — » » 35 

Hauteur vraie 58° 1' 2” 

Distance an zénith Sud 31. 58. 58 

Déclinaison Nord, réduite pour 1816.... 12. 51. l\) 

Latitude Nord 44 * 30' 45” 

La Connaissance des Temps enseigne le moyen de trouver l’heure du 
passage d’une étoile au méridien. 
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LATITUDE PAR DES HAUTEURS NON MERIDIENNES. 

Notre but , dans la question actuelle , est de fournir les moyens de trouver 
l'erreur de la latitude d'estime par la méthode d'un seul angle horaire , ou 
par la méthode de deux angles horaires, avec le secours de la table 12 , pour 
déduire de cette erreur la latitude vraie. 

Pour simplifier, désignons par H la hauteur voisine du premier vertical, 
et par H' la hauteur la plus éloignée , par h et h' les heures correspondantes, 
par P et P' les angles horaires , par D et D' les distances polaires , par A et A' 
les amplitudes , L et L' les latitudes estimées , N et N' les nombres qui , dans 
la table 1 2, se trouvent au haut des colonnes des amplitudes A et A', cherchées 
vis-à-vis la latitude calculée. 

MÉTHODE PAR UN SEUL ANGLE HORAIRE. 

Ayant observé deux hauteurs de soleil , et tenu compte de l’heure de cha- 
que observation , suivez la règle suivante dans l’opération. 

i°. Calculez l’angle horaire avec la hauteur H réduite en hauteur vraie , la 
distance polaire D et la latitude L ; comparez l’heure du calcul avec l’heure 
de la montre correspondante à la hauteur H, pour avoir son avance ou son re- 
tard sur l’heure calculée ; 

2°. Corrige* l’heure de la hauteur H' de l’avance ou du retard trouvé par. 
le calcul précédent , et de la différence des méridiens estimée entre les deux 
observations, en ajoutant cette différence réduite en temps, si le méridien 
de la hauteur H' est à l’Est du méridien de là hauteur H , et en retranchant 
dans le cas contraire ; l’heure de la hauteur H', ainsi corrigée, donne l’angle 
horaire P' en temps , si l’observation a été faite le soir j on retranche l’heure 
corrigée de douze heures , si elle est faite le matin , pour avoir l’angle ho- 
raire P'. 

3°. Au co-sinus de l’angle P 1 , réduit en degrés, ajoutez la tangente D', la 
somme , en retranchant dix à la caractéristique , sera la co-tangente d’un pre- 
mier arc , au sinus duquel ajoutez le complément arithmétique co-sinus D’ et 
le sinus H', le résultat , en retranchant dix à la caractéristique , sera le co- 
sinus d’un second arc ; la somme de ces deux arcs donne la latitude calculée, 
quand la déclinaison et l’amplitude correspondante à H' sont de différentes 
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dénominations ; dans tout autre cas la différence de ces deux arcs donne la 
la latitude du lieu de la hauteur H' ; prenez ensuite la différence de la latitude 
estimée à la latitude calculée , et réduisez les secondes de cette différence en 
dixièmes de minutes , à raison d’un dixième par 6" , cette différence sera tou- 
jours, ou une partie quelconque de l’erreur de l’estime , ou un certain nom- 
bre de fois cette erreur. 

4 °. Multipliez la différence de deux latitudes par le nombre N' cherché 
dans la table 12 , et divisez le produit par la différence des deux nombres N 
et N', le résultat de cette division donne l’erreur delà latitude d’estime; cette 
erreur est addilive à la latitude d’estime quand la latitude calculée se 
trouve plus forte que la latitude estimée ; elle est soustractive dans le cas 
contraire. 

11 faut remarquer que les amplitudes qui servent à trouver les nombres N 
et N', dans la table 12 , peuvent être déterminées par le calcul , ou par une 
opération toute simple sur le quartier de réduction. 

Pour avoir les amplitudes A et A' par le calcul, ajoutez au complément 
arithmétique co-sinus de chaque hauteur, les sinus de la distance polaire et 
de l’angle horaire correspondant , en prenant chaque logarithme avec quatre 
décimales seulement, les deux sommes qui résultent de ces deux additions , en 
retranchant dix à la caractéristique , sont les co-sinus des deux amplitudes 
A et A'. 

Pour les déterminer, à l’aide du quartier de réduction d’une manière très- 
expéditivc , tendez le fil sur la distance polaire D comptée depuis le coté Est 
et Ouest , ou sur le complément compté depuis le côté Nord et Sud , quand 
elle passe 90°; comptez sur le même arc et dans le mémo sens l’angle ho- 
raire P; du point où il se termine , allez par une ligne Est et Ouest jusqu’au 
côté Nord et Sud , du point de rencontre , venez en arc de cercle jusqu’au 
fil ; laissez une épingle au point où vous rencontrerez le fil , et portez le fil 
sur la hauteur H comptée depuis le côté Nord et Sud ; conduisez 
ensuite l’épingle par une ligne Est et Ouest jusqu’au fil , et du point de 
rencontre allez en arc de cercle au côté Nord et Sud ; revenez par une ligne 
'Est et Ouest à l’arc gradué; du point de rencontre au côté Nord et Sud 
comptez l’amplitude A sur cet arc. Opérez de la même manière pour l’ampli- 
tude A’. 

Cette dernière manière est toujours assez exacte ; cependant , s’il s'agissait 
d’une grande rigueur dans l’opération , il faut préférer la méthode du calcul 
pour trouver les amplitudes. Les élémens qui servent à ce calcul n’exigent 
aucune préparation; les logarithmes se prennent avec quatre décimales 
seulement , et peuvent presque tous être écrits pendant le reste de l’opé- 
ration. 
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MÉTHODE PAR DEUX ANGLES HORAIRES. 

i°. Avec les hauteurs H et H' réduites en hauteurs vraies, les distances 
polaires D et D' , et les latitudes L et L' , calcule* les angles horaires P et P , 
et les amplitudes A et A' , comme dans la méthode précédente (1); prenez 
ensuite la différence entre l’intervalle des heures du calcul , et l'intervalle 
des heures de la montre (2) ; cette différence est , ou une partie de l’erreur 
de l’estime , ou un certain nombre de fois cette erreur. 

2 0 . Pour trouver l’erreur de l’estime , divise* la différence des intervalles 
par la somme des nombres N et N’ , quand les hauteurs sont prises de dif- 
férons côtés du méridien , ou de différons côtés du premier vertical , et dans 
tous les autres cas , divise* par la différence des deux nombres N et N'-j 

3 °. Suive* la règle suivante pour connaître si l’erreur trouvée par la der- 
nière opération , est additive ou soustractive. 

L’erreur est additive quand l’intervalle des heures de la montre est plus 
grand , et soustractive quand il est plus petit que l’intervalle des heures du 
calcul ; cette règle est générale , excepté dans le seul cas où les deux hau- 
t teurs sont prises de différons côtés du méridien , et que les amplitudes A et A* 
sont d’un nom opposé à la latitude : la règle est alors toute contraire. 

Il est nécessaire d’observer que les applications de la méthode des lati- 
tudes par un seul angle horaire et par deux angles horaires , demandent que 
l’on connaisse , dans certains cas , si la hauteur H a été observée avant ou 
après le passage du soleil au premier vertical. On a donné, dans la table 8 , 
les hauteurs du soleil au premier vertical ; en comparant la hauteur H avec 
celles de la table , on saura de quel côté la hauteur H a été observée. Dans 
le calcul de la variation par le passage du soleil au premier vertical , nous » 
donnerons en outre le moyen de calculer et l’heure du passage et la hauteur 
du soleil au premier vertical. 

Si la hauteur II a été s observée tellement près du premier vertical , que 
l’erreur de la latitude puisse faire craindre quelque incertitude , il est alors 
indifférent, par la manière dont cette lyiuteur influe sur le résultat, qu’elle 
soit prise avant ou après le passage du soleil au premier vertical. 


(1) Lorsque la hauteur H' est beaucoup plu» éloignée du premier vertical que la hauteur H , 
la précision exige que l’angle P* , qui sert au calcul de l’amplitude A' , soit déduit de l’heure 
du calcul H , comme dans 1a méthode d’un seul angle horaire. 

(2) L’henre de la dernière ohsenr.,Hon doit être diminuée de la différence des méridiens es- 
timée entre les deux hauteurs, quand e«Uc différence est à l’Ouest, et augmentée dans le 
cas contraire. 
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Exemple. 


OBSERVATION FAITE A BORDEAUX LE 5 JANVIER l8ig. 


Lorsqu'une montre marquait o 1 5/(' , on a observé la hauteur du bord 

inférieur du soleil de îu° /[V 4°'') ct lorsqu’elle marquait a 1 16 ' 4", on a 
observé la hauteur du même bord de i 4 ' *5”; on demande la latitude par 
un seul angle horaire : la montre avançait de 6 ' 34'' sur Paris, temps vrai. 

La latitude vraie du lieu de l’observation est de 44° 5o' 4&" j ct b» latitude 
estimée de 44 ° 20 ’ 4 ®”- 

H. obs 17° 4' 25" H' 21° 43' 40" A> 0 k 54' 24" 

Dép... . * # « w A — ... 2. 16. 4 

!),di:tin.+ » 16 . 18 + » 16 . 18 . ~ 

Heure a Paris , temps vrai 2 9* 30" 


Il app J7°20' 43" H’app. 21° 59- 58" 

Itéf. — par. .. 2. 56 « 2, 15 


Déclin réd 22° 40' 38" 


H. vraie.. 17°I7' 47"H' vtaic21° 57' 43< 


~ D 1 12° 40» 58" 

“ D' 112° 41' *»' 


Calcul de l’angle horaire. 


Calcul île la latitude. 


H. vraie.. 17° 17' 47" P'eo-iin... 9,992835 H' sin 9,572861 

D 112. 40.38 «r. sin... 0,034944 D' tang 10,378852 D' ar. cor.. 0,4 13816 

L 44- 20 4® «r. cos .. 0,14561-4 ~ 

cot. 1" arc. 10,371687 l"are. nn. 9.592270 

Somme 174° 1» 11» * " ~ 

./, som 87. 9. 35 cot 8,695056 Somme, ou cor 2' «r - 9,578947 

*/a $. — H.v. 69. 51.48 fin 9,972607 j*r are ...... 23° V 19* 1 

Somme.... 18,848221 2> * rc f)7 ‘ ^ 

1/1 somme, ou rtn iji augk hor.... 9,424110 Lat cal 44° 41' 23" 

, M „ l- 44- 20. 46 ^rjisr 

*/, angle horaire ou >/t P 15° 23' 54" 60= 21' 

p ™ oo20 ’^ a;.: 790 4 i- 


P 30. 47.48 | Diff 0° 20 , 6 


Heure calculée.. 2 h 3 r \l u 

h 2. 16. 4* 


M ult. p. N* 


h 2.16. 4 Pr0<)uit 158, 62 5,3 N> -N (T. 12.) 

Avance de la montre 0 k 12' 53" 29< 9 

ïiiff. des mer ni. entre A et A'.... » » » 

h' 54. 24 Erreur de l’estime 0° 29* 54" 

L- 44- 20 . 46 

h' corrigée (é 41 - 31" — — 

P 1 on degrés 10° 22' 45" Latitude corrigée 44° 5°' 4°" 
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Second Exemple. 

V 

OBSERVATION FAITE A BORDEAUX I.F. 3 l MAI l8lf). 

Lorsqu’une montre marquait i k 3 1' 48 " , on a observé la hauteur du bord 
inférieur du soleil de 61° o' 25"; et lorsqu’elle marquait 3 1 48' 36 " , 011 a 
observé la hauteur du même bord de 39° 24' 45 " ; on demande la latitude 
par un seul angle horaire. 

La latitude vraie du lieu de l’observation est de 44 “ 5 o' 46" ; la latitude 
estimée sera de 44° I0< 4 °"- 

H. obs.... 39” 24' 45" H' obs.. 61° 0' 25" h'..... 1 b 31' 48" 

Dép “ « » - A 3. 48. 36 

</>diam.. . 15. 48 » 15. 48 

— , Heure à Paris 3 k 52' 2" 

H. app... 39“ 40< 33» H' app... 61“ 16' 13" 

Réf.-par - 1. 2 27 ^ rcd 2, “ 52 ' t" 


H. vraie. 39° 39* 31" H' vraie. 61° 15' 46" 


D' G8" 8' 46" 


Calcul de l’angle horaire. 
H. vraie. . 39* 39* 31" 


Calcul de la latitude. 


n. vraie. . Ji' p, cos 9,969787 H' 9,942917 

D 68 7 58 "•**» 0,032429 D ' tang 10,396788 ü'ar. toi. 0,429176 

Lat. est... 44. 10. 40 ar. cos.... 0,144371 

cotl tT arc... 10,366575 l #r arc.«/i. 9,596590 

Somme.... 151° 58' 9*» 

l/j somme. 75.59. 4 coi 9,3841j9 Somme ou coi 2' arc. 9,968683 

'/as. — H. v. 36. 19. 33 m 9,772598 

1" arc 23“ 15' 56" 

Somme.... 19,33354? 2 arc 21.29.54 

>/> somme, ou <in i/> angle hor 9,666773 . 

Lat. cal 44“ 45' 50» 

Lat. estim. . 44- 10. 40 P“ r '* ’'“ r - 

i/,a D g. hor. ou P 27“ 39' 48" turtmUmlcml. 

P 55. 19. 36 Diff 35', 2 A 7“ 30' 

, , Mult. p. N' 1,4 A' 45.55 

Heure calculée.... 3 b f\V 18" 

A 3. 48 36 » 

Produit 49,28 | |,23 N'— N (T. b. 12). 

Av. de la montre 0 b 7' 18" 4Ô 

Diff. des mérid „ » „ „ .... 

. Erreur de 1 estime. 0° 40' 0" 

h* 1. 31. 48 1 

* ^ Latitude estimée 44* 10. 40 

A' corrigée ou P' 1*» 24' 30" ■ 

P' eu degrés 21® 7. 30 Latitude corrigée 44* 50' 40" 
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Premier Exemple par deux angles horaires. 

OBSERVATION FAITE A BORDEAUX LE 3 1 MAI l8tg. 

Lorsqu’une montre marquait 2 1 * 12 ' 4". on a observé la hauteur du bord 
inférieur du soleil de 55" 27 ' 45'’; et lorsqu’elle marquait 3‘ 4®' 56” , 
on a observé la hauteur du même bord de 39 ° 24 ' 45”; on demande la 
latitude. 

La latitude vraie du lieu de l’observation est encore ici de 44° 5o' 4<>"; 
la latitude estimée sera de 44° > o' /,o" , comme dans l’exemple précédent. 

H. ob* 39*>24'45"| h' 2‘ 12' 4» I _ \ Ampli t. par le quart. 


h 3-48.36 


H. app 39" 40- 33" Déc.réd. 21» 52' 2" 

Réf. — par... « 1. 2 D 68" 7*58" 

H.' vraie 39"39>31" D 68" 8-31» 


Ref. — par., 

68” / 58" 1 


55* 

27' 45" 

m 

■ 

15. 48 

55. 

4-3. 33 

■ 

. 35 

55. 

42. 58 


Premier angle horaire. 

H. vraie 39° 30» 31» 

D 68 <7 58 ar. s in.. 0,032429 

Lat. est 44. 10.40 ar. cos. 0,1443'! 

Somme f51° 58' 9" 

•/a somme... 75.59. 4 cos 9,384 1 4^ 

•/as.-H.v. 36.19.33 sin 9,772598 


Second ùngle horaire. 

H' vraie 55® 4^' 58» 

I> 68. 8. 31 ar. sin 

Lat. estimée. 44* 10» 4^ ar * cos 

Somme 168. 2. 9 

1/1 somme.... 84. t. 4 co#.... 

! >/a s. — H' v 28 18. 6 sin .... 


Somme.... 

*/* somme , ou sin */* ang. hor.. 
• /«ang. hor. ou */» P 

P' 

.. 19,333547 
.. 9,666773 
27» 39< 48" 

55. 19. 36 
31. 37. 16 

Somme 

• /a somme, ou sin. •/» ang. hor 

»/» ang. hor. ou >/ 9 P' 

h' 

Intervalle par le calcul 

23» 42, 20" 

Intervalle par la montre 

Intervalle par la montre 

24. 8. . 

Intervalle en degrés 

Diff. des intervalles 

. » 25’ 40" 



Di i. des inlcrv . 


25', 7 | 0,64 N'— N (Tab. 12). 
40,15 


Erreur de l'estime. 
Lat. estimée 


0 l 40< 9" 

44. 10 40 


Lat. corrigée 44° 50 1 49" 
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Second Exemple par deux angles horaires. 

OBSERVATION FAITE A BORDEAUX UE 3 l MAI l 8 ig. 

Lorsqu’une montre marquait g 1 5g' 3’]" du matin , on a observé la hau- 
teur du bord inférieur du soleil de 54° 5o' 5" -, et lorsqu’elle marquait 3 k 48 ' 
35" du soir , on a observé la hauteur du même bord de 3g° 2 4' 45"; on de- 
mande la latitude. 

La latitude vraie du lieu de l’observation est aussi de 44° 5o’ 46" , 1a latitude 
estimée sera de 44 ° ,0 ' 4 0 "- 


H. obs 39» 24’ 45" 

De p , * . 

•/, diam.... . 15. 48 

H. app 39. 40. 33 

Réf. — par. . 1. 2 

H. vraie... 39. 39. 31 


h' g* 1 59 1 37" 

h 3. 48. 35 

H" à P 3. 52. 21 

Déc.réd.21* 52' 2 

D 68. 7. 58 


D'. ... 68. 10. 6 


H' observée. .. 54 ° 50' 

Dép » . 


5" 


Emplit. par la yuan, 
ou par le calcul. 



15. 48 

H' app 

. 55. 5. 53 

Réf. — pat ... 

. . 36 

H' vraie 

. 55. 5. 17 


7» W 
30. 51 


Premier angle horaire . 

H. vraie... 39° 39< 31" 

D 68. 7. 58 ar. tin.. 0,032429 

Lat. e»t.... 44. 10. 40 ar. co».. 0,144371 


Somme 151. 58. 9 

1/, somme.. 75.59. 4 cos 9,384149 

1/, s.— H.v: 36.19.33 tin 9,772598 

Somme 19,333547 

i/o som ■ , ou tin >|, ang. h or 9,666773 

</, ang. Kor ou •/, P 27° 39» 48" 


Second angle horaire. 

H', vraie 55" 5' 17" 

D 7 68. 10. 6 ar. tin. 0,032320 

Lat. estimée. 44- 10, 40 ar. co». 0,144371 

Somme 167. 26. 3 ■ 

■/, somme.... 83. 43. 1 co»... 9,039177 

■fa s. — H' v. <«8. 37. 44 tin... 9,680458 

Somme.... 18,896326 

•fa som. , ou tin •/, ang. hor 9,448163 

•/a angle hor. ou >/, P' 16» 17' 56" 


P 55. 19. 36 

P' 32. 35. 52 

Intervalle par le calcul 87° 55' 28" 

Intervalle par la montre 87. 14. 30 

Diff. tics ialervalles 40* 58" 


Diff. des interv. 

Err. de l'estime. 
Lat. estimée..,.! 
Lat. corrigée..,. 


h Î5 1 * 48' 35^ 

9. 59. 37 

Intervalle par la montre 5» 48' 58" 

Intervalle en degrés..... 87° 14' 30" 


.. 0*41' 0» | 1.03N + N' (Tab. 12). 
39,8 

.. . 39. 48 

.. 44. io. 40 

- 44- 50. 28 


Les latitudes trouvées dans les derniers exemples , par la méthode d’un seul 
angle horaire et par la méthode de deux angles horaires , ne diffèrent que 
d’un petit nombre de secondes de la latitude du lieu de l’observation. 
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* Pour démontrer la méthode des latitudes par un seul angle horaire , con- 
cevons le triangle A PZ ( fig. 26) , dans lequel on connaît le côté AP égal à 
<)o°, plus ou moins la déclinaison , le côté A Z , complément de la hauteur, et 
te côté P Z complément de la latitude estimée; connaissant les trois côtés , 
on calcule l’angle P par une formule déjà citée et démontrée dans le Sup- 
plément ; ayant trouvé l'avance ou le retard de la montre sur l’heure du cal- 
cul , et corrigé l’heure de la hauteur H 1 , on en déduit l’angle horaire P' dans 
le triangle SPZ; connaissant en outre dans ce triangle les côtés SP et S Z , 
on détermine le segment DP ou son complément DEct le segment DZ; la 
somme de deux arcs DE et DZ donne la latitude quand la déclinaison et 
l’amplitude A' sont de différens noms (fig. 26); dans tout autre cas la diffé- 
rence de ces deux arcs donne la latitude. La fig. 27 exprime un de ces autres 
cas le plus ordinaire. 

Avec les amplitudes A et A' cherchées dans la table 1 3 , on connaîtra l’in- 
fluence du calcul de l’angle horaire sur l’erreur de la latitude d’estime , et 
l’influence du calcul de la latitude sur l’erreur de l’angle horaire , selon la 
règle démontrée dans le Supplément. On peut de-là conclure l’erreur de 
l’estime , et obtenir la latitude corrigée , comme on vient de le pratiquer dans 
les exemples qui précèdent. 

Comme la méthode des deux angles horaires est toute fondée sur le calcul 
de l’angle horaire , nous n’avons rien à ajouter pour sa démonstration , en 
observant que la règle que l’on suit , pour trouver l’erreur de l’estime , est 
aussi expliquée dans le supplément. 


Remarques sur la Méthode des Latitudes par des hauteurs non méridiennes. 

» 

Avec les nombres N et N' de la table 12, on juge facilement tontes les 
circonstances favorables %t défavorables au calcul de notre méthode ; on me- 
sure pour ainsi dire de l’œil sur cette table le degré d’influenc; que chaque 
partie du calcul et chaque observation doit avoir dans les résultats. 

On voit par cette table que la somme ou la différence du premier et du se- 
cond arc suffisent dans la méthode d’un seul angle horaire , pour avoir assez 
exactement la latitude sans le calcul des amplitudes , lorsque les hauteurs sont 
prises , l’une au premier vertical , ou très-près du premier vertical , et l’autre 
à une distance un peu éloignée du premier vertical , ou encore l’une très- 
près du méridien , et l’autre à une distance éloignée du méridien. 

On juge encore par la même table que la méthode des deux angles ho- 
raires devient indispensable lorsque les hauteurs sont observées de différens 
côtés du méridien , ou de différens côtés du premier vertical , les deux am- 
plitudes A et A’ différant peu , ou ne différant pas du tout entre elles; dans 
la correction de l’angle P’ nous avons vu qu’il fallait tenir compte de la diffé- 
rence des méridiens estimée entre les deux observations. Dans les parages des 
forts courans on doit avoir recours au même moyen pour se mettre en garde 
contre les erreurs qu’ils peuvent occasioner, lorsqu’on connaît leur effet; 
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jamais, dans notre méthode, nous n’avons à employer l’estime grossière de 
l'angle du gisement. 

Remarquons , à cette occasion , qu’avec une montre passable , on peut dé- 
terminer l’effet des courans à l’Est et à l’Ouest, à l’aide de deux hauteurs ob- 
servées au premier vertical , l’une le matin et l’autre le seir , et à l’aide de 
l’heure de chaque hauteur donnée par la montre. 

On calcule à cet effet les deux angles horaires correspondans aux deux hau- 
teurs prises au premier vertical , et la différence qu’on trouve entre l’intervalle 
des heures du calcul réduit au temps moyen et l’intervalle des heures de la 
montre, corrigé de la différence des méridiens estimée entre les deux observa- 
tions , sera évidemment l’erreur produite par les courans , puisque , d’après la 
table , l’erreur de la latitude d’estime ne peut avoir aucune influence sur le cal- 
cul des angles horaires dans cette circonstance. 

Avec une montre de longitude on peut aussi calculer l’effet des courans, 
soit à l’Est ou l’Ouest, soit au Nord et au Sud , entre deux époques fixes du 
matin et du soir dans le même jour. Pour cela, avec deux hauteurs prises au 
premier vertical , on calcule d’abord l’effet des courans à l’Est et à l’Ouest , 
par le moyen que nous venons d’indiquer. 

Avec deux autres hauteurs prises à une distance convenable du premier 
vertical , le matin et le soir , on détermine les deux angles horaires correspon- 
dans, pour conclure la longitude du lieu de chaque observation parla montre, 
et la latitude par la méthode de deux angles horaires , tenant compte , dans 
les réductions de l’estime, de l'influence des courans dont l’effet à l’Est et 
à l'Ouest se trouve déterminé par les hauteurs prises au premier vertical , et 
l'effet au Nord et au Sud par les hauteurs méridiennes ; avec les latitudes et 
les longitudes calculées pour ces deux lieux , et les latitudes et les longitudes 
estimées , on aura facilement l’effet des courans , soit au Nord et au Sud, 
soit à l’Est ou à l’Ouest , entre deux époques fixes du même jour ; ce moyen 
nous a pa ru infaillible pour connaître leur force et leur direction. 

Remarquons encore que le travail que l’on fait à la mer pour déterminer la 
longitude par les montres est une grande partie de celui que notre méthode 
emploie pour déterminer la latitude, ce qui en diminue de beaucoup le 
travail dans certains cas. 

Ajoutons à l’avantage de cette méthode , qu’elle peut donner à terre ou à 
la mer, quand l’estime n’est pas sujette à l'influence des courans, une latitude 
plus précise avec un instrument douteux ou de médiocre qualité , que celle 
qu’on obtient par des hauteurs méridiennes; il suffit pour cela que les hau- 
teurs non méridiennes qu’elle emploie soient prises l’une avant , et l’autre 
après le passage du soleil au premier vertical , et à égale distance du premier 
vertical; nous démontrerons ailleurs qu'une erreur assez forte provenant de 
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l'instrument , ne peut avoir aucune influence sur le calcul de l'erreur de l’es- 
time dans cette circonstance , tandis que la même erreur affecterait indu- 
bitablement la latitude obtenue par des hauteurs méridiennes. 

Cette application peut être d'une utilité indispensable , lorsqu'il s’agit de 
trouver la latitude d’un lieu , et que les hauteurs méridiennes sc trouvent 
trop fortes sur un horizon artificiel. 

La tahle 8 , comme nous l’avons déjà observé , ôtera toute incertitude pour 
savoir si l’une des hauteurs est prise avant ou apres le passage du soleil au 
premier vertical. * 

METHODE NOUVELLE POUR TROUVER LA LATITUDE PAR UNE 
HAUTEUR NON MERIDIENNE, DEDUITE DE DEUX HAUTEURS 
PRISES DANS UN TRES-COURT ESPACE DE TEMPS. 

Pour mettre en pratique cette nouvelle méthode, ayant observé deux hau- 
teurs du soleil, et tenu compte de l’heure de chaque observation , on ajoute 
les deux hauteurs observées , et l'on prend la moitié de la somme pour avoir 
une hauteur moyenne , qu’on réduit en hauteur vraie ; on prend aussi la dif- 
férence de deux hauteurs observées , à laquelle on ajoute la différence des 
réfractions correspondantes aux deux hauteurs, si cette dernière différence 
est sensible , puis on divise la différence des hauteurs par le nombre de mi- 
nutes d’intervalle entre ces hauteurs, ( quand les circonstances le permettent , 
on fait l’intervalle d’un nombre exact de minutes pour rendre cette division 
plus facile), pour avoir la différence en hauteur pour une minute de temps ( i ); 
avec l’heure moyenne des observations et la longitude , on conclut l’heure 
correspondante à Paris , pour laquelle on réduit la déclinaison. 

On prend ensuite (tahle i3), les minutes et secondes de l'arc subsidiaire 
qui correspondent à la déclinaison , puis , au logarithme logistique de 
ces minutes et secondes , on .-yptfte le logarithme logistique de la différence 
en hauteur pour i': la somme est le logarithme sinus d’un angle que nous 
désignons par A ; au co-sinus de l’angle A on ajoute la co-tangente de la hau- 
teur vraie : la somme est la tangente d’un premier arc que l’on retranche de 
la distance polaire pour avoir un second arc ; on fait ensuite une somme du 
complément arithmétique co-sinus du premier arc, du co-sinus du second arc 
et du sinus de la hauteur vraie : le résultat est le sinus de la latitude. 


(I) Sans taire usage ,1e la tahle , et sans diviser la différence en hauteur par l’intervalle . un 
trouverait encore le logarithme sinus A , en ajoutant au logarithme de la différence en hau- 
trur , le complément arithmétique du logarithme de l’intervalle , et le complément arithméti- 
que sinus de la distance polaire. 
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Exemple. 

Le 22 août 1816, on a observé à Bordeaux une première hauteur du 
bord inférieur du soleil de 56° 17' 12" à o k 3i' 36", et une seconde hau- 
teur de 55° 54' 25" à o“ 4t'36";la montre retardait de 2' 48" sur l’heure 
de Paris ; la dépression était nulle , la déclinaison réduite égale à 1 1° 45’ $7", 
l’erreur de l’instrument égale à 3' 10" et addilive; on demande U latitude. 


Arc subsidiaire (Table 13) 14’ 4^" Ll. "h B 

Diff. eu haut, pour 1' 2. 17 L1 


1 1 ,0884 
1,8907 


Reste , ou log. sinus A. 


Angle A 8° 56> 50" co» 9,994083 

Hauteur vraie .... 56. 24* 10 cot .... 9,822355 

Somme , ou log. long. 1* r arc 9,817038 

Distance polaire 78° 14’ 23" 

!•». arc 33. 10. 23 arith. co».. 0,077760 

Reste , ou 2* arc 44° 58’ 0" co» 9,849738 

Hauteur vraie 56. 24- 16 sin 9,920026 

Somme ou sin latitude 9,848124 

Latitude calculée 44° 4^ 15" 


* la démonstration du calcul du sm A ( fig. 28) sera donnée par la troi- 
sième analogie différencielle du Supplément. 

Connaissant l'angle A dans le triangle APZ, le côté AP égal à 90° plus 
ou moins la déclinaison, et le côté A Z égal au complément de la hauteur 
vraie ; on calcule le segment AD , que l’on retranche du côté AP ou de la 
distance polaire , pour avoir le segment PD; les deux seginens A D et PD 
étant connus, on peut trouver le côté P Z ou la latitude. 


Remarques sur cette Méthode. 


Cette méthode a , comme presque toutes les méthodes d’observations , ses 
circonstances favorables et défavorables , par l'influence des erreurs com- 
mises dans les observations. 

Généralement dans tous les parages les circonstances défavorables ont lieu 
lorsque le soleil est près du premier vertical , et les plus favorables lorsque le 
soleil est près du méridien ; ensorte qu’il faut toujours éviter d’observer près 
du premier vertical , et n’employer que des hauteurs observées plus près du 
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méridien que du premier vertical ; d’où il suit que , dans les petites latitudes , 
le soleil étant toujours près du premier vertical , toutes les circonstances sont 
défavorables à l’observation , et que , dans les grandes latitudes , lorsque le 
soleil a une forte déclinaison opposée à la latitude , on peut observer à toute 
heure du jour. Les marins sauront apprécier un tel avantage 5 c’est sur-tout 
dans celle occasion qu’on est souvent privé de la présence du soleil à midi. 

Mais indépendamment de toute latitude et de toute position du soleil à 
l’égard du méridien et du premier vertical , nous pouvons assigner pour vé- 
ritable limite aux applications de cette méthode , la différence en hauteur 
pour une minute , que nous avons donnée comme un des élémens du cal- 
cul ; l’observation est d’autant plus favorable , que cette différence est 
au-dessous de sept minutes ; elle devient défavorable quand elle excède cette 
limite. 

Les erreurs qu’on a le plus à craindre dans l’application de cette mé- 
thode , ne sont pas celles qu’on peut commettre dans les hauteurs observées , 
mais seulement celles que l’observation peut introduire dans la différence de 
ces hauteurs; de manière qu'une erreur ordinaire, pourvu qu’elle affecte 
également les deux hauteurs , ne doit jamais faire craindre pour le résultat 
de cette méthode ; on doit conclure , de cette dernière considération , que 
les deux hauteurs doivent toujours être prises avec le même instrument et par 
le même observateur. Ceux qui ont l’habitude des observations et des bons 
instrumens, conviendront qu’une erreur dans la différence des hauteurs ne 
peut jamais être que de quelques secondes ; mais , d’un autre côté , elle influe 
tellement , qu’il paraît convenable de ne jamais employer que des hauteurs 
prises avec des instrumens dont les minutes sont divisées en parties de 3 o” , 
de 20", de i 5 " ou de 10" , tels qu’on peut se les procurer aujourd’hui. 

Plus l'intervalle des deux hauteurs approche de 12', plus il est favorable à 
cette méthode ; il devient défavorable quand il excède cette limite. Lorsque 
les hauteurs sont prises très-près de midi , la circonstance est tellement favo- 
rable , qu’on peut faire usage de deux hauteurs prises consécutivement. 

Pour ne pas négliger aucun des moyens propres à la réussite de cette mé- 
thode , on doit arrêter la marche du vaisseau pendant l’intervalle des deux 
hauteurs : la durée en est si courte, qu’il ne peut en résulter qu’un bien faible 
inconvénient , ou , lorsque cela nr sera pas trop contraire aux circonstances 
de la mer , on fera diriger la route durant le court intervalle des hauteurs , 
sur un point de l’horizon éloigné de go? du vertical du soleil. 

Mais , si on a recours à 1 a réduction ordinaire pour rendre la première 
hauteur telle qu’elle aurait été observée si elle avait été prise du même point 
de la terre que la seconde , il faudra estimer le chemin fait durant l’inter- 
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valle, et l’angle formé par la ligne de la route et la ligne du relèvement , avec 
toute l'exactitude possible. 

Cette méthode a eu un succès complet dans une multitude d’applications 
faites à terre; comme les circonstances ne sont pas tout à fait semblables à la 
mer, il faut attendre le travail et le suffrage des marins, pour la classer au 
rang qu’elle peut mériter. 


* La méthode trigonométrique , pour déterminer la latitude par des hau- 1 
tcurs non méridiennes, est une des plus suivies dans les examens de la ma- 
rine ; c’est l’unique raison pour laquelle nous allons en donner ici la démons- 
tration. 

Pour déterminer, selon cette méthode, la latitude par deux hauteurs non 
méridiennes, et l’intervalle du temps écoulé entre les deux observations, 
concevons, par les deux points A et S (lig. 29) où l’on a observé l’astre , 
deux cercles de déchnaison , deux verticaux, et l’arc de grand cercle AS; 
cette construction fournit d’abord le triangle APS, formé par les distances 
polaires A P et PS, et l’arc de grand cercle AS; connaissant dans ce trian- 
gle les deux côtés A P et PS par la déclinaison et l'angle APS, compris en- 
tre ces côtés, par l’intervalle de deux observations réduit en degrés, on 
calcule l'arc A S et l’angle ASP, en considérant le triangle APS comme iso- 
cèle , et abaissant, pour celte raison , l’arc perpendiculaire de l’angle P sur 
le côté AS; puis dans le triangle ASZ, formé par les complénicns de deux 
hauteurs vraies A Z et SZ et par l’arc AS, connaissant les trois côtés, on 
calcule l'angle ASZ, duquel on retranche l’angle ASP, calculé dans le 
premier triangle , pour avoir l’angle ZSP; connaissant alors dans le triangle 
PSZ, l'angle ZSP, et les deux côtés PS et SZ qui le comprennent , on trouve 
le côté PZ ou la latitude. 

Lorsque la déclinaison est opposée à la latitude ( fig. 3 o), l’angle ASP 
est obtus, parce que dans le triangle rectangle DSP, l’arc PD, qui lui est 
opposé , est plus grand que qo° . 

Si les deux hauteurs étaient égales , le calcul serait beaucoup plus simple , 
parce que le demi- intervalle réduit en degrés donne l’angle SPZ du dernier 
triangle, qui est le seul qu’on ait à considérer dans cette circonstance. 


Remarques. 

1" . Remarque. Pour considérer le triangle APS comme isocèle , il faut ré- 
duire la déclinaison pour l’heure moyenne des observations; par cette consi- 
dération M. Mendora est parvenu à diminuer le calcul de cette méthode, et 
l'on a démontré que l’erreur qui pouvait en résulter sur la latitude , ne doit 
jamais excéder le changement qui a lieu dans la déclinaison pendant l'inter- 
valle de deux hauteurs. 

2'“. Nous avons supposé dans la démonstration, que les hauteurs étaient 
prises du même point de la terre ; ce qui doit avoir rarement lieu à la mer , 
à cause de la marche du vaisseau; cette circonstance exige une réduction 
qui rend la première hauteur telle qu’elle aurait été observée en la prenant 
du même point de la terre que la seconde. 


N 
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Pour indiquer cette réduction , soit O N H ( fig. 3 1 ) l'horizon de l'observa - 
teur, A et B les lieux des deux observations , soit S le point de l’borizon cor- 
respondant au soleil à l’instant de la première observation , pendant que le 
vaisseau marche en venant du point A au point B , l’horizon baisse devant 
lui de la quantité NN', ou d’autant de minutes qu’il a couru de milles entre 
le point A et le point B, et baisse sous le soleil de la quantité SS', (jue l’on 
trouve par cette proportion R: cos SAN : : N N’ : SS’ ; l’angle SAN s appelle 
l’angle du gisement; c’est l’angle formé à l’observateur par une ligne qui 
va au point de l’horizon correspondant au soleil , et la direction de la vraie 
route du vaisseau ; on le trouve en relevant le soleil au compas au moment 
de la première hauteur. 

Quand l’angle du gisement est moindre que 90° , la correction SS' est 
additive à la première hauteur , parce que l’horizon s’incline sous le soleil 
pendant que la route se fait du point A vers le point B ; elle est soustractive 
par la raison contraire , quand l’angle du gisement est plus grand que 90°. 

3™*. Lorsque la plus grande hauteur est observée entre midi et six heures , 
on n’aura jamais d incertitude pour savoir si l’arc perpendiculaire tombe en 
dehors ou en dedans du triangle SPZ dans le calcul des segmens , pourvu 
qu’on ait l’attention d’abaisser cet arc de l’angle Z sur le coté opposé , car on 
connaît toujours de quelle espèce sont les deux angles adjacens à ce côté , 
puisque l’auglc S est toujours connu par le calcul, et que l’angle P est moin- 
dre que 90° entre les époques de midi et six heures; si la plus grande hau- 
teur était prise aux approches de six heures , en sorte qu’on fût dans l’incer- 
titude pour savoir si l’angle P est plus grand ou plus petit que 90°, on calcu- 
lerait la latitude avec la moindre hauteur, qui doit, dans ce eas , se trouver 
assez éloignée de six heures, pour ne laisser aucune incertitude sur l’espèce 
de l’angle P qui lui est correspondant. Cette hauteur est d’ailleurs la plus 
favorable au calcul de la latitude , par la remarque suivante. 

4° >e . Soit que les hauteurs soient prises toutes deux avant ou après midi , ou 
l’une avant et l’autre après midi , on fera attention de calculer dans le trian- 
gle APS et dans le triangle AZS, l’angle correspondant à la hauteur la moins 
éloignée du méridien, parce qu’on doit obtenir avec cette hauteur une plus 
grande précision qu’avec celle qui en est plus éloignée. 

5"“. La principale et presque la seule cause d’erreur qu’on ail h craindre 
dans cette méthode , est la correction donnée dans la deuxième remarque ; 
elle est inévitable et fondée sur l’estime la plus grossière. 

6“ e . Si le sinus de l’angle compris entre les verticaux des deux observations 
est égal ou plus grand que le sinus du plus petit azimuth , la circonstance 
sera toujours suffisamment favorable , par rapport aux erreurs de la correc- 
tion , et le sera d’autant plus , que le sinus de l’angle des verticaux sera plus 
grand à l’égard du sinus du plus petit azimuth : il suit de là que la circons- 
tance la plus favorable a lieu lorsque les hauteurs sont observées , l’une le 
plus près du méridien, et l’autre le plus près possible du premier vertical. 

7 mc . Quand le sinus de l’angle des vertieauxscra moindre que le sinus du plus 
petit azimuth , la circonstance devient défavorable au calcul de la latitude , 
et d’autant plus défavorable , que le sinus de l’angle des verticaux est plus 
petit à l’égard du sinus du plus petit azimuth ; cette dernière circonstance est 
inévitable dans les parages où le soleil passe au méridien près du zénith de 
l’observateur , d’où l’on doit raisonnablement conclure qu’il faut renoncer à 
l’application de cette méthode dans cette circonstance et dans toutes celles 
où le sinus de l’angle de deux verticaux est très-petit par rapport au sinus du 
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{ >lus petit azimuth ; les dernières remarques trouvent leur explication dans 
es analogies différcncielles que nous donnons dans le Supplément. 

On peut encore trouver la latitude par deux hauteurs non méridiennes 
prises en même temps , lorsque deux étoiles peuvent être observées dans le 
même vertical ou dans le même cercle de déclinaison , ou dans deux ver- 
ticaux différens. 

Si la hauteur des étoiles pouvait être observée avec la même précision que 
celle du soleil , la méthode des latitudes par des hauteurs non méridiennes , 
serait en quelque sorte infaillible , car les erreurs de la montre , les erreurs 
des courans et de l'angle du gisement , n’existeraient pas , et en choisissant 
des étoiles dont les hauteurs seraient favorables, l’erreur des hautenrs serait 
en quelque sorte de nul effet. 

Lorsque les hauteurs sont prises dans différens verticaux , la démonstra- 
tion est la même que pour la méthode par deux hauteurs du soleil , en obser- 
vant que le triangle APS ne peut pas être considéré comme isocèle, et que 
l’angle APS est connu parla différence des ascensions droites ; en employant 
notre méthode et prenant les hauteurs dans les circonstances favorables , le 
calcul serait beaucoup plus simple que celui de la méthode trigonométrique. 

Si les hauteurs sont prises au point A et au point S du même vertical (fig. 3a), 
concevons par ces deux points deux cercles de déclinaison ; cette construc- 
tion fournil le triangle APS, dans lequel on connaît les deux côtés AP et 
PS par les déclinaisons , et l’arc AS par la différence des hauteurs ; connais- 
sant les trois côtés,on calcule l’angle ASP ou son supplément PSZ; con- 
naissant ce dernier angle et les côtés qui le comprennent, on trouve le côté 
P Z dans le triangle SPZ ou la latitude. 

Si les deux astres se trouvaient dans le même cercle de déclinaison 
33) on calculerait l’angle ZAS dans le triangle ASZ dans lequel on connaît 
les deux côtés AZ et SZ par les hauteurs de deux étoiles et le côté AS par 
la différence de deux déclinaisons, l’angle ZAP étant connu et les côtés qui 
le comprennent , on achèverait comme dans le cas précédent. 
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DE LA VARIATION. 


XjA variation est l’angle formé par l'aiguille aimantée de la boussole 
et la ligne Nord et Sud du monde; la variation s’appelle N. E. , lorsque le 
Nord de la boussole se trouve écarté du Nord du monde vers l’Est , et N. O. 
lorsque le Nord de la boussole est écarté du Nord du monde vers l’Ouest. 

On trouve la variation à l'aide des amplitudes et des azimulhs vrais et ob- 
servés; par l'amplitude vraie ou l’azimulh vrai, on sait à quel point de l’ho- 
rizon répond le soleil; par l’amplitude observée ou l’azimuth observé, on voit 
quel est le point du compas qui, par l’effet delà variation, est venu corres- 
pondre au point de l’horizon où se trouve le soleil, d’où l’on peut aisément 
conclure quelle est la quantité de variation , et de quelle espèce elle est. 

On trouve l’amplitude ou l’azimuth observé , en relevant le soleil au com- 
pas, pour voir quel est le point de la boussole qui lui est correspondant. 

L’amplitude ou l’azimuth calculé se trouve à l’aide du calcul trigonomé- 
trique. 

CALCUL DE LA VARIATION AU LEVER VRAI ET COUCHER VRAI 
DU CENTRE DU SOLEIL. 


Pour avoir l’amplitude observée au moment du lever vrai ou du coucher 
vrai du centre du soleil , on le relève à l'instant où son bord inférieur pa- 
raît élevé au-dessus de l’horizon d’environ ai', ou d’un peu plus que son 
demi-diamètre ; cette précaution est recommandée , parce que son centre 
nous parait plus élevé qu’il n’est , au moment du lever vrai ou du coucher , 
par l’effet de la dépression et de la réfraction , et cette précaution est prin- 
cipalement nécessaire dans les parages des grandes latitudes. 

Pour trouver l’amplitude vraie , avec l’heure approchée du lever ou du cou- 
cher , et la longitude réduite en temps , on conclut l’heure de Paris , pour la- 
quelle on réduit la déclinaison , puis , au sinus de la déclinaison , on ajoute le 
complément arithmétique co-sinus de la latitude; la somme est le sinus de 
l’amplitude vraie. 
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Exemple. 

Le 3o juillet 1816 , étant par 43° 12 ' de latitude Nord , et par 4 < ’° de 
longitude Est, on a observé, vers cinq heures du malin, 14 0 d’amplitude 
de l’Est vers le Nord , au lever vrai du centre du soleil ; on demande la 
variation. 

Longitude Est 0 ' 0 " Décl. réduite. . . 18° 36* 57" sin. 9.504001 

Longitude en temps 3 h . . Lat. Nord 4 3 . 12. - A. cos. 0,137291 

Heure à bord 5 » » . , TT"! 

•somme ou sin amplitude 9,641382 

Heure à Paris 2k Ampl. vr. de l'Est vers le Nord.. 25“ 58 1 10" 


Partie proportion, pour 14 h.... « 8. 24 

Déclinaison réduite 18° 36' 57'r 


2h 

» 

* 

18" 

15» 

21" 

- 

8. 

24 


Variation N. 0 11. 58. 10 


Dans cet exemple la variation est Nord Ouest, parce que le quatorzième 
degré de la boussole est venu correspondre au vingt-cinquième degré de 
l’horizon, en faisant son mouvement de l’Est vers le Nord par l’effet de la 
variation. 

Second Exemple du même calcul. 

La déclinaison étant opjroséc A la latitude. 

Le 2 novembre 1816 , étant par 36 3 24 ' de latitude Nord et par 54° 25’ 
de longitude Est , on a observé , vers sept heures du matin , 38° 24 ' d’am- 
plitude de l’Est vers le Sud , on demande la variation au lever vrai du centre. 

Longitude Est 54° 25 1 0 " Décl. réduite... l.j" 42' 8 " sin. 9,404484 

Longitude en temps 3t» 37. 4^ Latitude Nord. 36.24- * A .cor. 0,094261 

Heure à bord 7 fc • • 

Somme ou rüi . amplitude 9,498>45 

Heure à Paris..?. 3» 22' 20" . , „ , — 

Ampl. vr. de l’Est vers le Sud — 18° 22' 50" 

Déclinaison du l ,r 14“ 29 1 53 Ampl. ob. de l’Est vers le Sud. . . 38° 24 . « 

Part, proport )>our 15 k 22' 20".. « 12. 15 

1 1 1 Variation N. O 20» 1' 10» 

Déclinaison réduite 14* 42' 8 

La variation est Nord Ouest , parce que le trente-huitième degré de la 
boussole de l’Est vers le Sud est venu répondre au dix-huitième de l’horizon, 
en faisant son mouvement du Sud vers l’Est. 


* Dans le triangle rectangle A P H (fig. i5), quautl la déclinaison est de 
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meme nom que la latitude, ou A PH (fig. 16), quand la déclinaison est op- 
posée à la latitude ; connaissant le côté PH égal à la latitude , et le côté AP 
égal à 90° , plus ou moins la déclinaison , on a 

R : cos PH :: cos AH : cos A P ; 

on trouve par celte proportion le co-sinus de l’arc AH, ou le sinus de 
l’arc AC, qui est l'amplitude de l’astre. 

Pour trouver l’amplitude on peut encore faire usage du triangle complé- 
mentaire ACD(fig. 1 5 ) , ou ACD (fig. 16). 


CALCUL DE LA VARIATION AU LEVER OU COUCHER APPARENT 
DU BORD INFÉRIEUR DU SOLEIL. 

Pour avoir l’amplitude observée , on relève le soleil , pour voir quel est le 
point du compas qui répond à cet astre , au moment où ,son bord inférieur 
parait toucher l’horizon. 

Pour connaître l’amplitude calculée , avec l’heure approchée du lever ou 
du coucher apparent , et la longitude du lieu , on conclut l’heure correspon- 
dante à Paris , pour laquelle on réduit la déclinaison ; on ajoute ensemble 
la distance de l’astre au pôle , la distance de l’astre au zénith et du zénith au 
pôle ; on prend la moitié de la somme et de la demi-somme , on retranche la 
distance de l'astre au pôle pour avoir un reste , on ajoute aussi ensem- 
ble les complémcns arithmétiques sinus de la distance de l’astre au zénith 
et du zénith au pôle , et les sinus de la demi-somme et du reste ; on 
prend la moitié de la somme de ces quatre logarithmes , cette moitié donne 
le co-sinus du demi-angle azimuthal , dont la différence à 90° donne l’am- 
plitude. 

La distance de l’astre au pôle , de l’astre au zénith , et du zénith au pôle , 
se trouve , comme nous l’avons enseigné pour le calcul du lever apparent. 

Exemple. 

Le 10 août 1816 , étant par 38 ° 20' de latitude Nord , et par 6o° de lon- 
gitude Ouest , on a observé, vers sept heures du soir, 12 0 d’amplitude de 
l’Ouest vers le Nord , au coucher apparent de son bord inférieur, l’oeil étant 
élevé de 16 pieds j on demande la variation. 
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Longitude Ouest 60° 0> 0" 

Longitude en temps... ' 4 L " " 

Heure à bord 7 » « 


Heure à Paris 

»•> 

- 

- 

Déclinaison du 10 

15» 

33' 

44» 

Partie proport, pour ll b 

“ 

8. 

7 

Déclinaison réduite 

15° 

25' 

37'' 

Distance polaire 

74- 

34 

23 

Amp. vraie de l’O. vers le N... 

O 

O 

<N 

7' 

40» 

Ampl. obs. de l’O. vers le N.... 

. 12. 

- 

- 

Variation Nord Est 

8» 

7' 

40» 


Distance polaire.. 74° 34' 23'* 

Dist. au zénith.... 90. 21. 52 A sin 0,000009 
Di.si.duten.au pôl. 51*40 » A sin 0,105454 

Somme 216° 36* 15" 

Demi-somme 108. 18. 7 sin 9,977456 

Reste 33. 43. 44 i<n 9,744499 

Somme 19,827418 

«[, somme , ou Cos ang. azimut. 9,913709 

Demi*angle azimulhal :. 34° 56* 10" 

Angle azimulhal 69. 52. 20 

90. - « 

Ampl. vraie de l’O. vers le N.. 20° 7 # 4®” 


La variation est Nord Est , parce que le douzième degré du compas de 
l’Ouest vers le Nord est venu correspondre au vingtième degré de l’horizon 
j en tournant de l’Ouest vers le Nord. 

Second Exemple du même calcul. 

♦ 

La décimais cm étant opposée à la latitude. 

Le 7 novembre 1816, étant par 32 ° 20' de latitude Nord, et par 45 ° de 
longitude Ouest, on a observé, vers sept heures du matin, 4 ° d’amplitude de 
l’Est vers le Nord , au lever apparent du bord inférieur du soleil ; on demande 
la variation , l’œil étant élevé de quinze pieds. 

On trouve l’amplitude observée , comme dans le cas précédent , au mo- 
ment où le bord inférieur parait à l’horizon. 

Le calcul de l’amplitude vraie ne diffère du précédent que par la distance 
polaire , qui sera égale ici à 90° plus la déclinaison. 


Longitude Ouest 

45» 

0» 

0" 

Longitude en temps 

3h 

« 

« 

Heure à bord 7. 

7 

» 

» 

Heure à Paris 

10. 

„ 

m 

Déclinaison du 6 

16° 


59» 

Partie proport, pour 10b 

M 

16. 

21 

Déclinaison réduite 

16* 

19* 

20 » 

Distance polaire 

106 

1!) 

20 

Ampl. vr. de l’Est vers le Sud. 

19° 

Il» 

20» 

Ampl. obs. de l’Est vers le Nord. 

4- 

" 

» 

Variation Nord Est 

23° 

11' 

20» 


Dist. an zénith.... 90»21'22''Ajm 0,000008 
Dist.duzén.aupôl 57 .40. . A sin 0,073109 

Somme 254“ 20 1 

Demi-somme 127.10.21 sin 9,901302 

Reste 20. 51. 1 sin 9,551350 

CO, Somme 19,525895 

i/a somme ou 'sin. <[, angle azimulh. 9,762947 
>/, angle arimuthal 54° 35' /jO» 


1*0 


90 . . 

19° 11' 20" 
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34 


La variation est Nord Est , parce que le quatrième degré du compas de 
l’Est vers le Nord , est venu répondre au dis-huitième degré de l'horizon , en 
tournant de l’Est vers le Sud. 


* L’angle azimulhal est un angle formé au zénith par le méridien du lieu 
et le vertical qui passe par l'astre ; pour démontrer le calcul de l’angle azi- 
mutlial au lever ou coucher apparent du bord inférieur du soleil , observons 
que, dans le triangle APZ(fig. 17), quand la déclinaison est de même nom 
que la latitude, et APZ (fig. 18), quand la déclinaison est opposée à la lati- 
tude ; on connaît le côté AP égal à tjo 0 , plus ou moins la déclinaison ; le côté 
PZ égal au complément de la latitude , et le côté AZ égal à 90 1 , plus la dé- 
pression , plus la réfraction moins le demi- diamètre. Connaissant ces trois 
côtés , on trouve l’angle Z par le principe suivant de trigonométrie , déjà em- 
ployé pour le calcul du lever et coucher apparent, 

sin PZ X sin A Z : sin jS X s in 7 S — A P : : R’ : cos * - Z ; 

le résultat de cette proportion donne le demi-angle azimuthal , tjue l’on dou- 
ble pour avoir l’angle azimuthal, dont le complément doit toujours douner 
l’amplitude; ce qu’on voit aisément sur la figure. 


CALCUL DE LA VARIATION , LE SOLEIL ETANT ELEVE SUR 

l’horizon. 

Pour trouver l’amplitude du compas , un observateur relève le soleil pour 
connaître quel est le point de la boussole qui répond à cet astre , tandis qu’un 
autre observateur prend la hauteur au même instant. 

Pour connaître l’amplitude calculée avec l’heure approchée du lieu de 
l’observation et la longitude estimée, on conclut l’heure correspondante à 
Paris , pour laquelle on réduit la déclinaison , puis on ajoute ensemble la dis- 
tance de l'astre au pôle , la hauteur vraie de l’astre et la latitude du lieu ; on 
prend ensuite la moitié de la somme et de la demi-somme , on retranche la 
distance de l’astre au pôle pour avoir un reste; on ajoute ensuite ensemble 
les complémens arithmétiques co-sinus de la hauteur, et de la latitude , et les 
co-sinus de la demi-somme et du reste , on prend la moitié de la somme de 
ces quatre logarithmes ; cette moitié donne le co-sinus du demi-angle azimu- 
thal ; on double le résultat trouvé dans la table pour avoir l’angle azimulhal , 
dont la différence à 90° donne l'amplitude. 
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Exemple. 

Le a8 avril 1816 , étant par 48° 3o' de latitude Nord , et par 3o° de longi- 
tude Est , on a observé , à 8 heures du matin , la hauteur du bord inférieur 
du soleil de 2.4° 36’ , et en même temps io° d’amplitude de l’Est vers le Sud 
l’oeil étant élevé de 16 pieds , on demande la variation. 

Longitude Est 

Longitude en temps 

Heure A bord 

Heure à Paris 

Déclinaison du 27 

Partie proporl. pour 1 8 h . . . 

Déclin, réduite 

Distance polaire 

ijt angle aiimutbal 

Angle atimuthai 

Ampl. vr. de 1"E, vers le S 
Atnpl. obs. de l'E. vers le S 

Variation Nord Ouest 

La variation est Nord-Ouest, parce que le dixième degré du compas de 
l’Est vers le Sud est venu répondre au sixième degré de l’horizon , en tour- 
nant du Sud vers l’Est. 

* 

Il faut observer que , lorsque la déclinaison est de même nom que la lati- 
tude, l’angle azimuthal peut être plus grand ou plus petit que 90° ; quand il 
est plus grand , comme dans cet exemple , l’amplitude prend un nom opposé 
à la latitude , et quand il est plus petit elle prend le nom de la latitude. 

Second Exemple du même calcul. 

i . 

La déclinaison étant opposée i la latitude. 

Le 4 novembre 1816 , étant par 34° »4' de latitude Nord , et par a 36' de 
longitude Ouest , on a observé à 4 b a5' du soir la hauteur du bord inférieur 
dn soleil , de t a 0 1 4', et son aiirauth de 70° du Sud vers l’Ouest ; on demande 
la variation , l’oeil étant élevé de 16 pieds. 

On trouve l azimuth observé, en relevant le soleil au compas au même 
instant qu’on prend sa hauteur. 


30" 

C 

0» 

2 k 

0> 

0» 

8. 

- 

” 

6k 

0' 

0" 

13" 

53* 

2» 

m 

14- 

12 

H* 

7' 

14» 

75» 

52' 

46» 

48" 

39- 

45» 

96. 

39. 

30 

6. 

39. 

30 

30. 

m 

•-te 

3» 

21' 

30» 


Ha utcar observée 24 a 36* 0" 

Dépress. (T.l”.) , 4.3 

‘/.diamètre (C.,p. 7). + « 15.54 

— 

Haut, app 24" 47' 51» 

Réf.— par. (T. 4) — . J.57 


Haut, vraie. 


24° 45- 54» 


Distance polaire.. 75"52'46» 

Haut, vraie 24.45,54 Aco» 0,041893 

Latitude Nord.... 48.30.. Acoj 0,178735 

Somme 149“ 8'40» 

•/* somme 74. 34.20 cos {>,424920 

Reste 3.18.26 cos 9,999887 

% 

Somme 39,645440 

1/. somme , on cos > (, angle aaim. . 9,822720 
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Le calcul de l’angle azimuthal ne doit différer du précédent que par la 
distance polaire , qui sera égale à 90°, plus la déclinaison. 


Longitude Ouest 

Longitude en temps.. 
Heure» bord 


Heure à Paris . 


Déclinaison du 4 

Paitie proporl. pour 6 1 15 1 .... 


Déclin, réduite.. 


27° 36» 0" 
50 > 24» 

Hauteur observée... 
Dép. (Tab. 1 ) 


4. 25. . 

i/adiam. ..(C.,p.7). 

+ . 16.10 

6 k 15' 24” 

Haut, apparente.... 


15° 26' 31” 

Réf. — par. (Table 4) — « 4*^® 

- 4- 45 

Haut, vraie 


15- 31' 18” 



105» 31' 18” 

Distance polaire.... 

105»31' 18" 


Hauteur vraie 

12.21.57 Ac«o.nini<)5 


Latitude Nord 

34.14 . Acor 0,082624 

59» 21' 38” 

Somme 

152» 7’ 15” 

118. 43. 16 

»/a somme 

76. 3.37 com 9,381838 

180. . . 

Reste 

29.27.41 eo» 9,939862 

61» 1G> 44” 

• 


70 . h 


Somme ... 19,414519 


i/a somme , ou cos ’/ 

a angle azimut. 9,707259 


Variation Nord-Ouest 8« 4^' 16 I 

La variation est Nord-Ouest, parce que le soixante-dixième degré du compas 
du Sud vers l’Ouest est venu répondre au soixanle-uuième degré de l'horizon , 
en tournant de l’Ouest vers le Sud. 

Quand l’angle azimuthal est plus petit que go°, cet angle donne immédiate- 
ment l’azimuth ; mais , quand il est plus grand que po°, il faut le retrancher 
de 180° pour avoir l’azimuth , comme on l'a vu dans ce dernier exemple. 

* Dans le triangle APZ (fîg. 19) ou APZ (fig. 20), connaissant le côté 
AP égal à 90°, plus ou moins la déclinaison , le coté PZ égal au complément 
de la latitude, et le côté A Z égal au complément de la hauteur, on calcule 
l’angle Z par une formule démontrée uniquement pour cet objet dans le 
Supplément ; l’angle Z étant connu , on déduit l'amplitude , qui en est le 
complément. 

1 » 

CALCUL DE LA VARIATION PAR LA HAUTEUR OU l’iIEURE DU 
PASSAGE DU SOLEIL AU PREMIER VERTICAL. 

Pour trouver la variation par la hauteur , ou l’heure du passage du soleil au 
premier vertical, on calcule la hauteur du soleil au premier vertical , en ajoutant 
au sinus de la déclinaison le complément arithmétique sinus de la latitude, 
la somme donne le sinus de la hauteur de l’astre lorsqu’il est au premier ver- 
tical ; on calcule l’heure du passage au premier vertical , en prenant dans les 
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tables la tangente de la déclinaison; ajoutant dis à sa caractéristique, et retran- 
chant de la somme la tangente de la latitude , le reste donne le sinus de la 
distance du soleil au cercle de six heures , quand il est au premier vertical ; 
on réduit cette distance en temps, que l’on retranche de sis heures pour 
avoir l’heure du passage, si l'observation est faite le soir, et que l’on ajoute 
à six heures si elle est faite le malin. 

Exemple. 

Etant par 44° 5o' de latitude Nord, le soleil ayant 10 ° io 1 de déclinaison 
Nord réduite , on demande la hauteur au premier vertical , ou l’heure de son 
passage pour en conclure la variation. 


Calcul de la hauteur. 


Calcul tic l'heure. 


Décl. rcô 20° 10* un. 9,537507 Déclinaison... . 20° Uy R 19.56 j"83 

Lat. Non! 44- 50 Ajùi. 0,151782 Latitude 44- 50 tang 9,997473 


Somme ou sinus liant, vraie 9,689289 


Reste, ou sia. 9,567510 


Haut, vraie 29" 16' 20" I Dist au cercle de 6 fc . 


21 » \ 0 > 46 " 


Diff. i 6‘ l k 26> 43" 4'" 

6 . » . . 

Passage au 1" vertical le mat. 7 k 2GI 43" 4"' 
Passage au l* r vertical le soir. . 33. 16. 56 


* En expliquant les circonstances favorables au calcul de l’angle horaire , 
nous avons indiqué deux proportions dans le triangle APZ , rectangle en Z 
( fig. 1 4 ) » dont l’une donne la hauteur du soleil et l’autre l’heure de son pas- 


sage au premier vertical. 

Le triangle complémentaire D A C peut servir au même objet ; on connaît 
dans ce triangle , rectangle en D , l’angle C égal à la latitude , le cité AD égal 
à la déclinaison. 

Pour trouver le côté AC ou la hauteur du soleil au premier vertical, on a 
R : s in C : : s in A C : s in A D. 

Pour trouver l’heure du passage au premier vertical , on a , dons le même 
triangle , R : s in DC long C : tang AD ; on trouve , par cette dernière 
proportion , le sinus de l’arc DC , qui est la distance du soleil au cercle de 
six heures , en degrés ; réduisant cette distance en temps , et l’ajoutant à six 
heures , on a l’heure du passage du soleil au premier vertical le malin ; 
retranchant cette distance de six heures , on a l’heure du passage le sou 1 . 


Si le premier vertical était apparent dans le ciel , lorsque le soleil paraîtrait 
dans ce cercle , on serait averti qu’il répond aux vrais points Est et Ouest , en 
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DES MARÉES. 


On sait , par des observations qui peuvent se renouveler tous les jours sur les 
bords de l’Océan, que les eaux de la mer montent pendant six heures , et des- 
cendent pendant six heures; ce mouvement, qui est perpétuel dans les eaux 
de l’Océan , est connu sous le nom de marées ; les marins appellent flot le 
temps du montant , et jusant le temps du descendant ; ils appellent encore 
pleine mer , haute mer , ou mer étale l’état de la mer à la fin du montant , 
et basse mer l’état de la mer à la fin du descendant. 

11 importe souvent aux marins de connaître l’heure de la pleine mer, parce 
que , dans plusieurs ports , il ne reste pas assez d'eau sous la quille pour 
qu’un navire puisse entrer sans courir le danger de se perdre de basse mer. 

Le phénomène des marées est attribué à l’attraction qu’exercent le soleil 
et la lune sur les eaux de la mer ; mais comme l’attraction s’exerce en rai- 
son inverse du carré des distances , et que la lune est beaucoup plus près 
de la terre que le soleil , elle est reconnue pour la principale cause des ma- 
rées. L’expérience est parfaitement d’accord sur ce point avec la théorie ; on 
remarque en effet une dépendance parfaite entre les divers phénomènes des 
marées et les diverses circonstances du mouvement de la lune : on observe , 
par exemple que , comme la lune retarde tous les jours l’heure de son passage 
au méridien d’environ quarante-huit minutes, la pleine mer retarde également 
chaque jour dans tous les ports delà même quantité; au périgée la lune est à 
sa plus grande proximité de la terre , à cette même époque nous avons les 
plus grandes marées ; à l’apogée la lune est à sa plus grande distance de la 
terre ; à cette époque aussi , toutes choses égales d'ailleurs , nous avons les 
plus petites marées. 

L’expérience prouve aussi que le soleil est pour quelque part dans le mou- 
vement qui occasione les marées, car, dans les nouvelles et pleines lunes , 
les marées sont plus fortes que dans les quadratures , parce que , dans les 
nouvelles et pleines lunes, le soleil , par sa position à l'égard de la lune , attire 
les eaux de la mer dans la même direction que la lune ; ces deux astres réu- 
nissent leur action dans cette circonstance pour agir directement sur le 
même point de la surface de la mer , tandis que dans les quadratures leurs 
forces sc contrarient en quelque sorte , en élevant les eaux de la mer sui- 
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vant différentes directions ; on remarque encore qn’on a les plus fortes 
marées , lorsque le soleil et la lune sont à leur périgée au temps des nouvelles 
et pleines lunes, et l’on observe un effet tout contraire quand ces deux as- 
tres sont à l’apogée. 

Pour rendre raison de la manière dont la lune élève les eaux de la mer par 
son attraction , et produit deux marées dans vingt-quatre heures sous le mé- 
ridien d’un même lieu , considérons séparément l’action qu’elle exerce sur la 
surface du globe terrestre. 

Soit T (lig. 34) le globe terrestre , PLN la courbe que la lune paraît décrire 
autour de la terre par son mouvement diurne , joignons le centre de la lune 
et le centre de la terre par la ligne LC prolongée jusqu’en B , ce dernier point 
marquera le point de la surface de la terre opposé à la lune , tandis que le 
point A sera le point correspondant à cet astre pendant son mouvement diurne 
autour de la terre; le point A étant plus près de la lune que le point C , sera 
plus attiré par la lune que le point C ; le point A devra donc se trouver plus 
éloigné du point C vers la lune , que si ces deux points étaient également at- 
tirés : les eaux de la mer s’élèveront pour cette raison vers la lune au point A. 
Le point B étant plus éloigné de la lune que le point C , sera moins attiré vers 
la lune que le point C : le point B devra donc se trouver plus éloigné du point 
C , que si ces deux points étaient également attirés ; les eaux s’élèveront donc 
aussi au point B , mais en sens directement opposé à la lune. 

Par cette double élévation qui se fait dans les eaux de la mer , le globe ter- 
restre s’alongc dans le sens de la ligne A B , et deux hautes mers ont lieu en 
même temps, l’une au point A et l’autre au point B, et comme ces deux 
points sont mobiles, en suivant le mouvement de la lune , ils donnent deux 
pleines mers à douze heures de distance sous le méridien de chaque lieu. 

Pour expliquer d’une manière plus facile le phénomène des marées , nous 
avons supposé que la lune agissait seule sur les eaux de la mer. Pour expli- 
quer aussi d’une manière plus simple le calcul des marées, nous suppose- 
rons encore qu’elle est constamment dans l’équateur , en faisant son mou- 
vement diurne autour de la terre. Il résultera de cette supposition que tous 
les jours de nouvelle lune , la lune passant au méridien de chaque lieu a 
l'instant de midi, la pleine mer aurait lieu au moment de midi pour tous les 
lieux situés à l’équateur, et pour tout autre lieu à midi , plus le retard qu’elle 
éprouve à raison de la distance de chaque lieu à l’équateur ; ce retard de la 
pleine mer , qui provient de la distance de chaque lieu à l’équateur , est ce 
qu’on appelle l’établissement d’un port; l’établissement d’un port est connu 
en observant l’heure de la pleine mer dans un jour de nouvelle ou pleine 
lune ; il suit de la même supposition que , dans tout autre jour que celui de 
la nouvelle ou pleine lune , l’heure du passage de la lune au méridien , sera 
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l’heure de la haute mer pour tous les lieux situés à l’équateur ; et l’heure du 
passage de la lune au méridien , plus l’établissement du port , sera l’heure de 
la haute mer pour tous les lieux situés hors de l’équateur. 

Il suit de là que , pour calculer l’heure de la pleine mer dans un port , 
il sufGt d’ajouter à l’heure du passage de la lune au méridien du lieu , l’éta- 
blissement du port ; la somme donne l’heure delà pleine mer dans ce port. 

Cette règle paraîtra infaillible dans la supposition que la lune attire seule 
les eaux de la mer, qu’elle fait son mouvement dans l’équateur, et que les 
deux points À et B , qui marquent les deux hautes mer qui ont lieu en même 
temps, sont toujours dans la ligne qui joint le centre de la terre et le centre de 
la lune. 

Mais , par le concours de plusieurs causes , le point de la haute mer n’est 
pas toujours correspondant à la lune , et ne se trouve pas au méridien d’un 
lieu quand la lune passe au méridien de ce lieu ; les causes qui dérangent 
celte correspondance , sont : la force d’inertie que les eaux de la mer opposent 
à la force de l’attraction de la lune ; l’attraction du soleil , qui concourt 
avec celle de la lune , et qui lui est plus ou moins contraire , suivant la 
position respective de ce» deux astres ; les différentes distances que la lune et 
le soleil prennent à l’égard de la terre , et à l’égard de l'équateur. 

L’effet de la première cause se trouve corrigé par l’établissement du port 
donné table 27. 

Pour détruire l’influence des autres causes , ou du moins l’effet de celles 
qui auraient une influence trop marquée, on a construit la table 28, qui 
donne une correction qu’il faut ajouter ou retrancher , suivant le signe qui 
précède , à l’heure de la haute mer trouvée par la règle déjà citée. 

Cette -table nous fournit le moyen de donnermaintenant une règle complète 
pour le calcul des marées dans tous les ports dont l’établissement est connu. 

Il faut i°. ajouter à rétablissement du port l’heure du passage de la lune 
au méridien du jour proposé , réduite pour le méridien du lieu ; la somme , si 
elle ne passe pas douze heures , sera l’heure approchée de la pleine mer pour 
le soir dans ce port; 

2 0 . Ajouter ou retrancher à ce premier résultat , suivant le signe , la correc- 
tion donnée par la table 28 , pour avoir l’heure précise de la haute mer. 

Si la somme de l’établissement du port et du passage de la lune au méri- 
dien, passai tdouze heuresou vingt-quatre heures, il en résulterait la pleine mer 
du matin ou du soir pour le jour suivant ; il convient donc dans ce cas d’a- 
jouter à I établissement du port l’heure du passage au méridien du jour pré- 
cédent , la somme passant douze heures donnera la pleine mer du matin , 
et passant vingt-quatre heures, la pleine mer du soir dans le jour proposé, 
en prenant 1 excedant de douze ou de vingt-quatre heures. 
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Avec l’heure de la pleine mer du matin , on conclura l'heure de la pleine 
mer du soir , en ajoutant la demi-différence de deux passages consécutifs de 
la lune au méridien ; et de la pleine mer du soir, on conclura la pleine mer 
du matin, en retranchant celte demi-différence. 

Premier Exemple. 

On demande l'heure de la pleine mer du matin et du soir, le 26 juillet 1819, 
devant Bordeaux. 

Établissement du port (Table 27) 7 k 14' 

Passage de la lune au méridien , le 26 (C., p. 3).... 3. 8 

Heure approchée de U pleine mer JO^ 22' 

Correction ( Table 28 ) — 1 . 2 

Heure précise île la pleine mer du soir , le 26 9 1 20' 

Demi-différence des deux passages consécutifs.. — » 22 

Heure de la pleine mer le matin 8 k 58> 

Second Exemple. 

On demande l’heure de la pleine mer du matin et du soir le 3 juillet 1819, 


devant Bordeaux. 

Établissement du port (Table 27). 7 k 14' 

Passage de la lune au méridien, le 2 (C., p. 3)...... 7. 23 

Heure approchée de la pleine mer 2 k 37' 

Correction ( Table 28 ) — - 10 

Heure précise de la pleine mer du matin, le 3 2 k 27' 

Demi-différence des deux passages consécutif». . . . + « 26 

Heure de la pleine mer du soir 2 h 33’ 


Lorsqu’on se trouve dans un port dont l’établissement n’est pas connu , on 
peut le déterminer par la règle suivante : on observe l’heure de la hante mer 
dans ce port avec une montre bien réglée ; on retranche ensuite de l’heure 
de la pleine mer marquée par la montre , l’heure du passage de la lune au 
méridien , le reste est l’heure approchée de l’établissement du port; à l’heure 
approchée on applique la correction de la table 28 , avec un signe contraire 
à celui de la table , pour avoir l’heure précise de l’établissement du port. 

Si l’établissement du port trouvé par cette opération et l’heure du passage 
de la lune au méridien du jour proposé, ajoutés ensemble, donnaient la pleine 
mer du jour suivant , on peut revenir sur le calcul en ôtant de l’heure de 
la pleine mer l’heure du passage du jour précédent , pour trouver l’heure 
de l’établissement d’une manière plus précise. 

FIN DU COURS D’OBSERVATIONS NAUTIQUES. 
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SUPPLÉMENT. 


PREMIÈRE PARTIE. 


]N ous donnerons dans ce Supplément quelques propositions qui ne se trou- 
vent pas dans les trigonométries élémentaires ; ces propositions serviront en- 
suite pour démontrer la méthode du calcul des distances et des hauteurs, 
sans aucune considération sur les arcs perpendiculaires , et les formules les 
plus usitées dans le calcul de l’angle horaire et de l’angle azimutal. 

Nous renouvellerons en outre dans ce Supplément la démonstration des 
trois analogies différentielles que nous avons données dans un mémoire pu- 
blié en 1806, en appliquant ces analogies aux méthodes que nous venons 
d’énoncer, et à notre méthode par des hauteurs non méridiennes. On re- 
marquera qu’elles sont suffisantes pour juger, dans tous les cas, de quelle 
manière les erreurs provenant de l’estime ou des observations peuvent 
influer dans les résultats de ces différentes méthodes. Depuis 1806, nous 
avons souvent eu occasion d’entrer dans le détail de ces applications ; l’in- 
térêt qu’elles ont toujours paru inspirer, nous porte à les insérer dans ce 
Supplément. 

Pour faciliter les démonstrations qui vont suivre , nous donnerons d’abord , 
non pas des connaissances d’algèbre , mais quelques définitions et quelques 
procédés qui dérivent de cette science , et qui ne doivent pour ainsi dire 
coûter d'autre peine que celle d’être lues. 

1. L’arithmétique emploie les chiffres 1 ,3, 3 , etc. pour exprimer les 
quantités qu’elle considère ; chacun de ces chiffres a une valeur toujours 
fixe et déterminée , parce que l’arithmétique ne traite uniquement que des 
quantités d’une même espèce , c’est-à-dire , des nombres. 

L’algèbre , au contraire , traite des quantités en général , sans jamais consi- 
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dérer leur espece ; aussi emploie-t-elle , pour les exprimer, les lettres a, b, c , 
etc. , qui sont d’une valeur tout à fait indéterminée , et qui doit varier selon 
la nature de la question et l’espèce des quantités qu’on y traite. 

a. On distingue en algèbre des quantités positives et des quantités néga- 
tives ; les quantités positives sont précédées du signe -f- et les quantités néga- 
tives du signe — , c’est pourquoi on les appelle aussi quantités de différens 
signes. Quand une quantité n’a pas de signe , elle est toujours censée avoir le 
signe -K. 

Les quantités de différons signes ont une influence toute contraire dans les 
résultats qui dépendent du concours de l’une et l’autre espèce de ces quan- 
tités. 

Supposons , par exemple , qu'un navire destiné à descendre une rivière soit 
poussé par le vent avec une vitesse de dix nœuds par heure , et retenu par un 
courant de flot de quatre nœuds; pour exprimer algébriquement la vitesse 
réelle de ce navire , on écrira a — b , en exprimant para la vitesse imprimée 
par le vent , et la vitesse du courant par b. On juge facilement ici comment 
a et b , qui sont dans ce résultat de quantités de différons signes , doivent 
avoir une influence loale contraire. 

Addition. 

3. Pour additionner des quantités algébriques, on écrit ces quantités sur 
la même ligne, chaque terme avec son signe ; s’il s’agit, par exemple, d’ajou- 
• ter la quantité a b d + c arec la quantité a + b — c , on a , suivant la 
règle donnée , a -f- b d -f- c -J- a - f- b — c ; réduisant les termes semblables , 
on trouve , après la réduction , 2 a -f- b d b ; les termes -f- c et — c se dé- 
truisent ; les termes -f- a et -f- a s’assemblent , en n’écrivant qu'une fois le 
terme semblable , précédé du chiffre qui indique combien de fois ce terme 
doit être ajouté. Ce chiffre s’appelle cocficient dans l’algèbre. 

Soustraction. 

4- Pour soustraire une quantité algébrique d'une autre quantité, on écrit 
la quantité qui doit être retranchée , en changeant le signe dans chaque 
terme , à la suite de la quantité dont elle doit être retranchée , et l’on fait 
ensuite , comme dans l'addition , la réduction de tous les termes semblables ; 
s’il s'agit , par exemple , de retrancher de la quantité a-f-i la quantité b — d, 
on écrit a -f- b — b -f- d; réduisant , on a pour dernier résultat a -f- d. Pour 
expliquer la raison du changement de signe dans tous les termes de la quan- 
tité retranchée , observons qu’en écrivant — b à la suite de la quantité a + b 
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dans l’exemple cité , on fait une soustraction trop forte , puisqu’on retranche 
b au lieu de retrancher b — d , qui est une quantité plus petite que b , il faut 
donc , après cette soustraction trop forte , ajouter d , qui est la quantité qu’on 
avait retranchée de trop. Cette addition se fait en changeant aussi le signe 
de la lettre d. 

Un exemple d'arithmétique peut rendre ce changement des signes plus sen- 
sible ; supposons qu’on ait à soustraire 8 — 6 du nombre 1 1 , il est évident 
qu’ôter 8 — 6 du nombre 12 , c’est en ôter 2 ; résultat qu’on obtient en chan- 
geant les signes de deux termes 8 — 6 , et en écrivant 12 — 8 -f- 6. 

Malt ip lication . 

5. La multiplication se fait en algèbre en écrivant au produit les lettres du 
multiplicande et du multiplicateur , comme on le voit dans les exemples sui- 
vans ; pour multiplier a par b, on écrit a b au produit ; pour multiplier a b 
par d , on écrit abd , c’est-à-dire , qu’on écrit tous les facteurs au produit sans 
les séparer par aucun signe ; si on désigne deux arcs difféicns par a et par b , 
le produit de leurs sinus sera sin a s in b , et le produit de leurs co-sinus cos a 
cos b ; si la même lettre se trouve facteur au multiplicande et facteur au mul- 
tiplicateur, par exemple , si on avait à multiplier a par a , au lieu d’écrire aa, 
on écrit a 1 au produit ; pour multiplier sin a par sin a , on écrira aussi sin' a , 
c’est-à-dirc , qu’on n’écrit qu’une fois le facteur commun au produit , en pla- 
çant sur la droite un chiffre un peu plus élevé , qu’on appelle exposant , qui 
indique combien de fois la quantité qui en est affectée est facteur dans le ré- 
sultat de la multiplication. S’il ne s’agit que d’indiquer la multiplication , on 
se sert du signe X , que l'on place à cet effet entre les facteurs qui doivent 
concourir à la formation du produit. 

Division. 

6. Si toutes les lettres du diviseur se trouvent communes au dividende , la 

division se fait en écrivant pour quotient les lettres du dividende qui ne sont 
pas communes aux deux termes de la division. Si on a , par exemple, la 
quantité abd à diviser par ab , on écrit pour quotient d, qui est la lettre 
non commune; si on avait sin a cos b à diviser par sin a , on aurait cos b 
au quotient; cette règle est la même que celle qui a servi en arithmétique 
pour démontrer qu’en divisant un produit par un des facteurs , on doit trou- 
ver l’autre facteur au quotient ; il suit de la même règle que si on avait à di- 
viser aa ou a' par a , on aurait a au résultat. Si on avait sin' a ou sin a sin a 
à diviser par sin a, on aurait également sin a ; si les lettres du diviseur ne sont 
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pas communes au dividende , on ne peut qu’indiquer la division sous la forme 

bd 

d’une fraction ; pour diviser bd par c , on écrit ; pour marquer la divi- 

b -f~ c 

sion de b + c par d, on écrit — - — ; si on avait sin a sin b à diviser par 

a r 

... sin a sin b , .... 

cos a cos b , on écrirait ; il suit de la multiplication et de la division 

cos a cos b 

que le carré de c est c * ; que la racine carrée de b * égale b. Pour indiquer la ra- 
cine carrée d’une quantité algébrique , on est convenu de couvrir cette quan- 
tité du signe |/ ; pour indiquer, par exemple, la racine carrée de b', on 

écrit l/fcï; pour indiquer celle de b + c, on écrit l/f+c- 

Équations. 

q. Deux quantités égales et séparées par le signe = , qui indique leur éga- 
lité, forment une équation; par exemple , les quantités 12 — 4 et IO — a 
égales et disposées comme il suit 12 — 4 — 10 — a 1 forment une équation; 
la quantité 12 — 4 > qui est h gauche du signe , se nomme premier membre 
de requation, et la quantité 10 — 2, qui est à droite , se nomme second 
membre. 

Le but de toute équation , par rapport à notre objet , sera uniquement 
d'exprimer la valeur de l’une quelconque des quantités quelle renferme , 
à l’aide des autres quantités qui se trouvent dans la même équation; pour 
exprimer ainsi la valeur d’une quantité , il faut la laisser seule dans le pre- 
mier membre , et faire passer toutes les autres dans le second ; pour la laisser 
seule dans le premier membre , on observera que , si elle est engagée avec 
d’autres quantités par l’addition , on la dégage par la soustraction , et réci- 
proquement ; si elle est engagée par la multiplication , on la dégage par la 
division , cl réciproquement. Cette manière de dégager ainsi les quantités 
dans une équation , porte sur ce principe fort simple , quand deux quantités 
sont égales , elles restent toujours égales , soit qu’on leur ajoute ou qu’on 
leur retranche la même quantité , soit qu’on les multiplie ou qu’on les di- 
vise par la même quantité. Rendons cette question sensible par des appli- 


Pour déduire de l’équation x-f-a = b + c la valeur de x, il faut d’abord ob- 
server qu’elle se trouve engagée dans le premier membre par l’addition ; pour 
l’avoir seule dans ce membre , il faut , selon la règle donnée , retrancher a 
dans les deux membres , et l’on a x + a — a — b- f- c — a, ou en réduisant 
x — è-f- c — a. 

Pour déduire de l’équation z — a — b -(- c la valeur de z , comme cette va- 
leur est engagée par la soustraction dans le premier membre , on ajoute aux 
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deux membres la quantité retranchée , et l'on a, z — nH-a = A + c-|-a,on 
par la réduction z — b -f- c -f- a. 

Pour avoir la valeur de x et la valeur de z dans les deux dernières équa- 
tions , remarquons qu’il suffisait de transposer du premier au second mem- 
bre , avec un signe contraire , le terme qui devait être ajouté ou retranché 
aux deux membres ; généralement transposer ainsi un terme quelconque d’un 
membre dans un autre avec un signe contraire , c’est toujours ajouter ou re- 
trancher aux deux membres , qui sont deux quantités égales , la même 
quantité. 

Pour trouver la valeur de x dans l’équation x -f a — b — c , où elle se trouve 
engagée dans le premier membre par l’addition et la soustraction, on a , en 
transposant, x — c b — a ; dans l’équation ax -f- b = c , la valeur de x se 
trouve engagée par l’addition et la multiplication ; transposant et divisant les 

deux termes par a, la valeur de x sera x = ; dans l’équation — d 

a b 

la valeur de x se trouve engagée par la multiplication , l'addition et la division j 
multipliant les deux membres par b, transposant et divisant par a, on a, 
bd — b c 


Pour trouver le sinus de la somme des deux arcs exprimés par a et par b, 
nous avons eu à former l’équation suivante dans la trigonométrie , 
sin a cos b -f- s in b cos a 


sin (a -f- b) = ■ 


R 


sous cette forme elle exprime la valeur de sin (a + b) , qui se trouve seule 
dans le premier membre : si dans la même équation on demandait la valeur 
du sin a cos b , il faut d’abord observer que ce terme se trouve engagé dans 
le second membre par la division et l'addition ; on le dégage d’abord de son 
diviseur en multipliant les deux membres par R , ce qui donne 

sin (a-(-6)X R = sin a cos h -f- sin b cos a ; 
transposant ensuite , on a , sin a cos b — sin (a + b) X R — sin b cos a ; si 
dans la même équation on avait demandé la valeur de sin b cos a , on aurait 
également fait disparaître le diviseur , et , par la transposition , on aurait en- 
suite trouvé sin b cos a = sin ( a -f- b) X R — sin a cos b. 

Pour trouver le co-sinus de la somme de deux arcs , nous avons encore eu 
cette équation dans la trigonométrie , 

cos a cos b — sin a sin b 


cos ( a -)- b ) = • 


R 


de laquelle on peut également déduire , par les règles précédentes , 
cos a cos b = cos (a b) y. R -f- sin a sin b , 
et sin a sin b = cos a cos b — cos (a -f- b) X R. 
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Quand cela devient necessaire , on fait changer un terme de signe par la 
seule transposition d’un membre dans un autre. 

8 . Lorsque dans une équation une des quantités se trouve élevée au carré , 
il faut , pour trouver sa valeur , laisser d’abord le carré seul par les règles 
données , et prendre ensuite la racine carrée de l’un et l’autre membre de l’é- 
quation. Si dans l’équation x* + 7 =3i , on demande de trouver la valeur 
de x y transposant , on a , x* = 3 1 — 7 ou x 1 — a 5 ; prenant la racine carrée 
dans les deux, membres , x — 5 . 

Dans un triangle sphérique , la somme des trois côtés connus étant dési- 
gnée par S , l’angle cherché par x, les deux côtés adjacens par a et par b , 
et le côté opposé par c , nous avons eu cette proportion dans la trigonométrie 
sphérique , 

sin a sin b : sin 7 S X rin-j- S — c : : R’ : cos * 7 xy 

égalant le produit des extrêmes au produit des moyens dans cette proportion , 
on forme l’équation suivante : 

sin a sin b cos ’ 7 x = sin 7 S X sin 7 S — c X R* ; 
divisant les deux membres par sin a sin b , on trouve , après la division , 
sin 7 S X sin 7 S — c X R’ 


cos ’ 7 x — 


sin a sin b 


prenant la racine carrée dans les deux membres , on a 


, _ | /sin- S X sin 7 S — c X R* 

* v sin a sin b 


Nous appelons formule toute équation qui exprime ainsi , d’une manière 
générale, une valeur quelconque. 

QUESTIONS SUPPLÉMENTAIRES 

DE TRIGONOMÉTRIE. 

9 . Dans toutes les questions qui vont suivre , nous ferons le rayon égal à 
l’unité , pour simplifier. 

Le sinus-verse d’un arc est égal au double sinus carré de la moitié’ de 


Démonstration. Soit l’arc AB (fig. 35), dont le sinus-verse égale AD, dési- 
gnons cet arc par xy traçons la corde A B , et observons que l’angle B a pour 
mesure la moitié de l’arc AN égal à l’arc A B, et que la corde AB est double 
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sinus 7 x. Dans le triangle rectangle ABD, on a R : s in B !: A B : AD, 
ou R s s in ji" 2 s in 7 x : sinus-verse x ; 
donc sinus-verse x = 2 s in' 7 x. 

10. Le co-sinus d’un arc quelconque est e'gal au rayon, moins le double 
sinus carré de la moitié de cet arc. 

Démonstration 11 est évident que DC égale AC — AD ; mettant les va- 
leurs trigonométriques , on a cos x — 1 — a s in' 7 x. 

11. Le co-sinus d’un arc quelconque égale encore le double co-sinus carré 
de la moitié de cet arc , moins le rayon. 

Démonstration. La corde BM égale le double sinus de la moitié de l’arc 
BM, ou 2 cos 7 x et l’angle M a pour mesure la moitié de l’arc A B ; dans le 
triangle rectangle BD M , on a R : cos M : . B M : DM, ou 
R : cos 7 x : : 2 cos ÿ x : cos or- 4 — 1 j 
donc cos x + i = 2 cos' jl; transposant , cos x — 2 cos ' 7 x — 1 . 

12. La somme des co-sinus de deux arcs égale le double co-sinus de leur 
demi-somme , multiplié par le co-sinus de leur demi-différence. 

1 3 . La différence des co-sinus de deux arcs égale le double sinus de leur 
demi-somme , multiplié par le sinus de leur demi-différence. 

itf. La somme des sinus de deux arcs égale le double sinus de leur demi- 
somme , multiplié par le co-sinus de leur demi-différence. 

i 5 . La différence des sinus de deux arcs égale le double co-sinus de leur 
demi-somme , multiplié par le sinus de leur demi-différence. 

Pour démontrer ces quatre propositions (fig. 36 ), désignons l’arc A Z par 
a et l’arc AB par b, et observons que l’arc AN étant égal à l’arc AZ, il 
en résulte que l’arc B N égale la somme des deux arcs AB et AZ, et que 
l’arc BZ égale leur différence; observons de plus que DC égalant BX ou 
PX, et KC égalant MX, PM égalera cos a-\-cos b; BM=DK ou plutôt 
DC — KC, d’où il suit que BM = cos b — cos a , K N égalant KZ et KM 
égalant BD, il s’ensuit encore, que MN = sin a -f- s in b y on voit aussi 
facilement que MZ = sin a — sin b. 

P Z étant double sinus de la moitié de l’arc PZ, sera double co-sinus de la 
moitié de l’arc BN, car ces deux moitiés forment la mesure de l’angle droit 

PMZ ; donc P Z = 2 cos , et l’angle P = 

22 , 

Dans le triangle P M Z , on a R : cos P : : P Z : P M , c’est-à-dire , r 

a — b a-\-b 

R : COS ; : 2 COS : PM : 

2 *2 ' 
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a-\-b a — b 

donc PM, ou cosa-\-cosb — i cos — - — X cos - ; à l'aide des triangles 

B M N et P M Z , on trouve d’une manière semblable les trois valeurs 
suivantes : 

, a-\rb a- — b 

Bill , ou cos a — cos ô = 2 sin X sin 

2 2 


. . a b 

M N , ou sin a sin b — % sin X cos 

2 



M Z , ou sin a — sin b 


a -f- b n — b 

2 cos X sin . 

2 2 


Ces quatre dernières valeurs sont l'objet des quatre propositions énoncées. 

Nous avons besoin de rappeler ici les quatre valeurs qui suivent; elles se 
rapportent à deux arcs désignés par a et par 6; en faisant le rayon égal à 
l’unité , elles sont telles qu’on les a données dans la trigonométrie rectiligne. 

16. sin a -f b = sin a cos b + sin b cos a. 

1 y. sin a — b = sin a cos b — sin b cos a. 

18. cos a -f- b = cos a cos b — sin a sin b. 

1 g. cos a — b = cos a cos b-\- sin a sin b . 

20. Le co-sinus d’un angle dans un triangle quelconque , égale le co-sinus 
du côté opposé, moins le produit des co-sinus des deux côtés qui compren- 
nent l'angle , divisé par le produit des sinus des mêmes côtés. 

Démonstration. Désignons les trois côtés du triangle ABC ( fig. 3 ^ ) par 
les lettres dos angles opposés , mais d’un plus petit caractère , et l’angle C , 
dont on cherche le co-sinus par x. 

Concevons dans le plan de l’arc BC , les rayons A 1 B et A' C , et du som- 
met de l'angle A la perpendiculaire A O sur le plan de l’arc B C ; par cette 
ligne, imaginons deux plans perpendiculaires, l’un à la ligne CA’, et l’autre 
a la ligne B A’ ; le premier coupe le plan de l'arc AC , suivant la ligne AD, 
et le plan de l'arc BC, suivant la ligne DO ; il suit de cette construction 
que les deux sections A D et DO sont perpendiculaires au même point D de la 
commune section des plans , et que l’angle rectiligne ADO est égal à l’angle 
sphérique C, désigné par x y élevons la perpendiculaire A 1 Z au point A' sur 
le rayon CA’ et la perpendiculaire ON au point O sur la ligne DO. 

Dans le triangle AOD rectangle en O, on a R : cos D :: AD : DO; ob- 
servant que la ligne AD égale sin B, et que la ligne DO égale AN ou 
— N Z , et mettant ces valeurs dans la proportion , on a 

A' 

R : cos X !T sin b : &Z — NZ; 

Æ 

pour trouver la valeur de la ligne feZ, nous avons dans le triangle A' MZ 
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Dans le triangle TNZ, rectangle au point T, et qu’on peut considérer 
comme rectiligne , à cause de la petitesse de ses côtés , on a la proportion 
suivante , T Z : TN : : R : cot A Z P j comparant les arcs semblables T N et 
E Q , on a encore TN : EQ::ji>iTP : R ; multipliant ces deux proportions par 
ordre , et omettant les facteurs communs d’antécédent à conséquent, on trouve 
TZ : EQ::sinTP : cot AZP. 

Cette analogie démontre qu’une erreur commise sur un des côtés d’un 
triangle sphérique , est à l'erreur qui eu résulte sur un des angles adjacens , 
comme le sinus de ce côté , augmenté ou diminué de l'erreur , est à la co- 
tangente de l'autre angle adjacent à ce même côté. 

22. Celte analogie différentielle démontre en même temps de quelle ma- 
nière une erreur commise sur un des angles d’un triangle sphérique peut in- 
fluer sur un des côtés adjacens à cc même angle, les deux autres côtés étant 
toujours constans. 

23. Dans les applications de cette analogie, il nous sera très-important 
d’avoir fait remarquer ici que , si l’erreur T Z est eu plus sur le côté PZ, l'er- 
reur EQ est aussi en plus sur l’angle P, et que si l’erreur T' Z est en moins 
sur le côté, l'erreur E'Q est aussi en moins sur l’angle. Un simple coup- 
d’œil sur la figure rend cette vérité sensible pour tous les cas où l’angle 
Z est obtus dans le triangle APZ ; on remarquera , au contraire , que lorsque 
l’angle Z est aigu ( fig. 3t) ), les erreurs TZ et T'Z sur le côté PZ sont en 
sens contraire des erreurs EQ et E'Q, sur l’angle P. 

Deuxième Analogie. 

24. Dans tout triangle sphérique, un des angles et un des côtés adjacens à 
cet angle étant constans , déterminons de quelle manière une erreur com- 
mise sur l’autre côté de cet angle , peut influer sur le côté opposé à cc même 
angle, et réciproquement de quelle manière une erreur commise sur le côté 
opposé , doit influer sur le côté adjacent à l’angle constant , l’autre côté 
adjacent étant invariable. 

Dans le triangle APZ fig. (4®), représentons encore une erreur commise sur 
le côtéPZpar l’arc TZ, et concevons l’arc d’un parallèle à un grand cercle qui 
aurait son pôle au point A j l’arc T'Z exprimant l’erreur commise sur le côté 
P Z , quand l’erreur est en moins , l’arc N' Z exprimera celle qui en résulte 
sur le côté AZ ; le triangle TNZ quand l’erreur est en plus , oü T'N'Z quand 
l’erreur est en moins, considéré comme rectiligne, étant rectangle au point 
N ou au point N' , donne 

TZ : N Z::R .cos Z. 

Celte analogie démontre que l’erreur commise sur le côté adjacent à l’angle 


I 


I 
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constant , est à l’erreur qui en résulte sur 1c côté opposé , comme le rayon 
est au co-sinus tle l’angle compris entre ces deux côtés, et réciproquement. 

a 5 . 11 est nécessaire de remarquer ici que , dans tous les cas où l’angle Z 
compris entre les deux côtés, variables est obtus, si l’erreur T Z (fig. 40 
est en plus sur le côté adjacent à l’angle constant , l’erreur NZ est en moins 
sur le côté opposé ; et que , si l’erreur T' Z est en moins , l’erreur N' Z est en 
plus ; ce qui se voit à la simple vue de la figure. On juge aussi facilement 
sur la figure /\o , que si l’angle Z est aigu , T Z et T' Z sur le côté 
adjacent sont dans le môme sens que les erreurs N Z et N'Zsurle côté 
opposé. 

Troisième Analogie. 

26. Dans un triangle sphérique quelconque, deux côtés étant constans , 
examinons de quelle manière une erreur commise sur l’autre côté peut in- 
fluer sur l’angle opposé à ce côté. 

Dans le triangle APZ (fig. Hoi), représentons par l’arc T Z une erreurcom- 
mise sur le côté AZ ; d’après les deux constructions précédentes , le triangle 
APZ prendra la forme du triangle ANP , à cause de l’erreur du côté AZ , et 
tandis queTZ exprimera l’erreur commise sur ce côté , l’arc EQ devra repré- 
senter l’erreur qui en résulte sur l’angle opposé. Dans le triangle T N Z , rcctan- • 
gle au point T , on a TZ : NZ::ji/i AZP : R ; comparant les deux arcs sem- 
blables NZ et EQ , on a encore NZ : EQ : : s in PZ : R; multipliant ces deux 
proportions par ordre , supprimant les fîcteurs communs d’antécédent à con- 
séquent , et divisant les termes du dernier rapport par sin PZ, on trouve 


TZ : EQ : : sin AZP : 


sin P Z ’ 


ce qui démontre que l’erreur commise sur un des côtés d’un triangle sphé- 
rique est à l’erreur qui en résulte sur l’angle opposé , comme le sinus d’un 
des angles adjacens à ce côté est au carré du rayon divisé par le sinus de 
l’autre côté adjacent à ce même angle , et réciproquement , les deux mêmes 
côtés étant toujours constans. 

27. Remarquons encore ici que l’erreur sur le côté a lieu sur l’angle opposé 
toujours dan» le même sens, car ilestévident que, si dans un triangle quelconque 
un des côtés augmente, l’angle opposé augmente aussi, et réciproquement. 

28. Observons en outre que , si on applique maintenant ces trois analogies 
différentielles au triangle supplémentaire , on peut, à l’aide de quelques con- 
sidérations bien simples, trouver toutes celles qui servent à résoudre cette 
question générale : 

Deux des six parties d’un triangle sphérique étant constantes , indiquer de 
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quelle manière une variation sur une des parties peut faire varier toute 
autre partie du même triangle ; mais nous nous sommes bornés aux trois 
précédentes , qui sont seules utiles à notre objet. 

Le court exposé que nous venons de donner dans la première partie de ce 
Supplément , va fournir les moyens nécessaires pour développer la théorie 
des questions les plus utiles de la navigation. 

DÉMONSTRATION DES FORMULES QUI SE RAPPORTENT A CES 

QUESTIONS. 


Formule la plus usitée dans le calcul de l’angle horaire . 


29. Exprimons par H la hauteur d’un astre , par L 1 a latitude du lieu de 
l’observation , et par D la distance polaire de l’astre. 

Dans le triangle APZ ( fig. 19 ) , on a (20) 

sin H — s in L cos D 

_ . 


cos P = 


sin D cos L 

mettant pour cos P sa valeur (10), pour fin L cos D, sa valeur (déduite de l’équa- 
tion 16); supprimant l’unité dans les deux membres, et changeant les si- 


sin (LJ- D) — sin H 

a’ v P = -7 ; considérant L-f-D 


cnes , nous avons , 2 sin' jr= ; : considérant +-+-LI comme 

0 ’ sin D cos L 

un seul arc, mettant pour la différence des sinus (i 5 ) sa valeur, et divi- 
sant par 2 , on a 

L + D+H . L-f-D — H 

sut 1 ; P= cos X fin — 


observant que 
nous trouvons 


L-f-D— H 


sin D cos L 
L+D + H 


H , et prenant la racine carrée , 


sin i P =1 


L-+D-+H L-+D-+H 

cos X sin 


sin D cos L 


cette formule explique la méthode du calcul de l’angle horaire , telle qu’elle 
a été pratiquée dans les différens cas d'application. 


*1 
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J nfluence des erreurs de la latitude et des erreurs de la hauteur , sur le 

« 

calcul de F Angle horaire. 


Dans toutes les questions où nous aurons à traiter de l'influence des 
erreurs qui peuvent affecter le calcul des observations , nous désignerons 
l’erreur d’un angle quelconque par la lettre de cet angle , exprimée 
en plus petit caractère ; l’erreur de tout arc qui sera égal à la latitude , 
ou au complément de la latitude par l , et par h l’erreur de tout arc égal 
à la hauteur ou au complément de la hauteur d’un astre quelconque. 

3 o. Dans le triangle APZ ( fig. 19) qui a servi à la démonstration et 
au calcul de l’angle horaire , le côté PZ égalant le complément de la 
latitude , on a par la première analogie différentielle , 

/:/»;• s in PZ : tang A. 

Nous exprimons ici l’amplitude par A , et nous mettons, au lieu de cot Z, 
sa valeu. égale à tang A. 

Celte proportion nous fournit cette importante remarque : dans tous les 
lieux de la terre où le soleil passe au premier vertical, soit au-dessus, soit 
au-dessous de l'horizon , le conséquent du second rapport , c’est - à - dire 
tang A augmente depuis zéro jusqu’à l’infini pendant que le soleil monte du 
premier vertical vers le méridien , et diminue depuis l'infini jusqu’à zéro 
pendant qu’il descend du méridien vers le premier vertical ; car à l’instant 
du passage de cet astre au premier vertical , son amplitude étant zéro , 
tang A, qui est conséquent du dernier rapport , est aussi zéro ; à mesure que 
le soleil se trouve plus éloigné du premier vertical en approchant du méri- 
dien , l’amplitude devenant plus grande , tang A se trouve également plus 
grande j quand le soleil arrive au méridien , l’amplitude égalant 90° , 
tang A devient infinie ; puisque tang A varie ainsi en passant par toutes les 
grandeurs possibles depuis zéro jusqu’à l’infini et depuis l’infini jusqu’à 
zéro, il doit arriver un instant où tang A se trouve égale à s in PZ ; mar- 
quons celle circonstance particulière du mouvement du soleil , en nommant 
second vertical le vertical où se trouve alors cet astre. 

S’il s’agit maintenant de calculer l’angle horaire dans le triangle APZ , 
en faisant usage de la latitude d’estime , toutes les circonstances que nous 
venons de faire remarquer sur le mouvement du soleil, nous apprennent 
que si la hauteur de cet astre est observée au premier vertical , tang A 
étant nullh a l’égard de sin PZ , l’erreur sur l’angle horaire sera anssi nulle 
par rapport à l’erreur sur la latitude ; que si la hauteur est prisé au second 
vertical , tang A étant égale à sin PZ , l’erreur sur l’angle sera égale à 
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l’erreur sur la latitude ; quesi la hauteur est prise entre le méridien et 
le second vertical , tang A étant plus forte que sin PZ , l'erreur sur l’an- 
gle sera plus forte que sur la latitude ; que si la hauteur est prise infiniment 
près du méridien , tang A étant infinie à l’égard de sin PZ , l’erreur sur 
l'angle horaire sera infinie à l’égard de l’erreur sur la latitude. 

3i. Dans le même triangle APZ , le côté AZ égalant le complément 
de la hauteur, on a , par la troisième analogie différentielle, 

, -. 7 R> 

n : py.smZ : - . ■ ■= 

sut P Z 

R* 

Il faut remarquer, dans cette proportion, que le terme— T — sera le plus 

petit possible à l’égard de sin Z, lorsque le soleil sera au premier vertical, 
ou, s’il ne peut pas se trouver au premier vertical, lorsqu’il en sera le plus 
près possible ; car lorsque le soleil est au premier vertical , l’angle Z vaut 
90° et son sinus est le plus grand possible, et il est d'autant plus grand que 
l’astre approche du premier vertical. Donc l’erreur sur l’angle horaire sera 
aussi alors la moindre possible. 

• R* 

Observons encore que sin Z étant toujours moindre que—: — excepté 

dans le seul cas où le soleil et l’observateur seraient en même temps à l’équa- 
teur , il s'ensuit que l’erreur sur l’angle horaire est toujours plus forte que 
l’erreur sur la hauteur. 

Concluons maintenant que la circonstance est d’autant plus favorable au 
calcul de l’angle horaire , que le soleil est observé près du premier vertical , 
et d’autant plus défavorable , qu’il est observé près du méridien, soit à cause 
des erreurs commises sur la latitude , soit à cause des erreurs commises sur 
la hauteur. 


Formule du calcul de l’angle Azimulhal. 

32. Employant les mêmes dénominations que dans la formule de l’angle 

cos D — sin L sin H 

horaire , on a, dans le triangle APZ(fig. 19), cos Z = cÔTTTcoTh 

mettant pour sin L sût H sa valeur déduite de l’équation ( 18), et pour 

cos Z sa valeur provenant de l’équation ( 1 1 ) , et réduisant, on trouve 

„ corD-f- cor(L-f H), , 

2 cos • -Z = ‘ — : considérant L+H comme un seularc, met- 

* cor L cos H 

tant pour la somme des co-sinus sa valeur dans le second membre, et divisant par 

D+L+H D + L + H _ . 

2, on a, cos' ^ 7 ,= cos X cos D; prenant la racine car- 

cor L cor H 


/ 
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,a 7 


d + l + h d+l+h „ 

cos X cos D 

3 2 

cos L cos H 

Le calcul du second membre est celui que nous avons employé dans 
le Cours (C Observations , pour l’angle azimulhal. 

Influence des erreurs de la latitude et de la hauteur , dans le calcul de 

C angle azimulhal. 

33 . dans le triangle APZ ( fig. 19) , on a , par la première analogie diffé- 
rentielle , l : z :: sin PZ : col P; cot P étant zéro à l’égard de sin PZ , 
lorsque l’angle P égale 90° , c’est-à-dire lorsque le soleil est au cercle de 
sis heures , il en résulte que z, ou l’erreur sur l’angle azimuthal , est aussi 
zéro à l’égard de l'erreur sur la latitude lorsque le soleil est au cercle de sis 
heures , et que la circonstance est d’autant plus favorable qu’il approche 
du cercle de sis heures. . 

Dans le même triangle et par la même analogie , nous avons h : z : : sin 
AZ : cot A ; cot A étant zéro à l’égard de sin A Z quand l’angle A est droit, 
ou d’autant plus petit que l’angle A approche d’un angle droit , il s’ensuit 
que l’erreur z provenant de l’erreur de la hauteur , est zéro quand le 
soleil est ou vertical tangent au parallèle de l’astre ; et quand le soleil ne 
peut pas y être , l'erreur z est la moindre possible lorsque le soleil est au 
premier vertical ou le plus près possible du premier vertical , car lorsque 
l’angle Z est droit ou approche le plus d’un angle droit , l’angle A appro- 
che aussi alors le plus qu’il est possible de 90°; en effet, dans le triangle 
AZP, on a sin AP : sin Z : : sin P Z : sin À ; les anlécédens étant cotistans 
dans cette prôportion, il en résulte que lorsque sin Z est le plus grand 
possible , sin A est aussi le plus grand possible. 

Il suit de ces considérations sur l’iufluence des erreurs de la latitude et 
des erreurs de la hauteur , que les circonstances les plus favorables , soit 
à cause des erreurs sur la latitude , soit à cause des erreurs sur la hauteur, 
n'ont pas lieu , pour le mërqe instant , comme dans le calcul de l’angle 
horaire ; cela ne peut arriver que lorsque le soleil passe au premier vertical 
à six heures du matin et à six heures du soir. 

Observons aussi que l’influence de ces erreurs , par rapport au calcul 
de l’angle azimuthal , n’est pas de la même importance que par rapport à 
celui de l'angle horaire. 

Les formules que nous venons de démontrer sont en quelque sorte par- 
ticulières l’une au calcul de l'angle horaire , et l’autre au calcul de l'angle 
azimuthal ; démontrons par le même moyen la formule générale pour trou- 



Digitized by Google 




SUPPLEMENT. 


Ter un des angles d’un triangle sphérique , connaissant les trois côtés , 
soit par le sinus, soit par le co-sinus. 

Formule du Sinus. 

34. Soit le triangle ABC ( fig. 43 ), désignant les côtés par les lettres des 
angles opposés , imprimées en plus petit caractère , nous avons 

cos c — cos a cos b 

COS C = : ; — 7 ; 

sin a sm b 

mettant pour cos C sa valeur ( 10) , pour cos a cos b sa valeur tirée de l’é- 
quation (19), supprimant l’unité dans les deux membres et changeant les si- 
gnes, on trouve 2 sin ' 4 C = cos {a — h) -cos C ; considérant a— b comme 

sin a sin b 

un seul arc, et mettant pour la différence des co-sinus sa valeur (1 5), et 
divisant par 2 , on a 


sin ' 7 C = sin 


a-+- ô-4-c 


a -(- b -f- c 

b X sin 

2 


prenant la racine carrée 


sin a sin b 


/ a-\- h + c . . a + ô + c 

sin 7 C = j sin b X s,n - • a 

* / sin a sin b 

. Formule du co-Sinus. 

^ cos c — cos a cos b 

35. Dans le même triangle ABC, on a cos C = JÔTaTïrïb ’ me 

tant pour cos C sa valeur( 1 1 ), pour cos a cos b sa valeur ( 18) , supprimant 

„ cos c — cos(a+ô) 

l’unité dans les deux membres, nous trouvons 2 cos’ 7C = — a sjn h ; 

mettant pour la différence des co-sinus sa valeur , et divisant par 2 , on a 
cos' • L C=*»n — ±— X sin— c , prenant la racine carrée 


fl + A+ c . a-f-ô-4-c 

cos 1 7 C ~ sin X sin 

2 s 


sin n sin b 

1 / a + ô-f-c a-\- b c 
rojjC — 1 / sin ^ sin- c 

• \ L—i ? 

y sin a sin b 

Formule pour trouver le troisième côte’ d un triangle sphérûfue , 
connaissant deux côtés et l’angle compris. 

36. Pour résoudre ce cas par les moyens qu’enseigne la Tngonometne , 
il faut abaisser un arc perpendiculaire , et juger si cet arc doit tomber eh 
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dedans ou en dehors du triangle ; en suivant le calcul de la formule que 
que nous allons exposer , on peut éviter toute incertitude et se dispenser 
de toute considération à cet égard. 

Soit toujours le même triangle ABC, en conservant les mêmes denomi- 
cos c — cos a cos b 

nations, on a cos C = ; ; — ; ; mettant pour cos C sa valeur fi 0 , 

sin a siri b 

pour cos c sa valeur ( 10), pour ens a cos b sa valeur ( 18), et réduisant on 
a 2 cos ' j C X sin a sin b = i — 2 sin ' - c — cos (a-t-A), - transposant , 
mettant pour 1 — cos (a + A), sa valeur, et divisant par 2, on obtient 

sin' ~ c = sin'—— cos' 7 C X sin a sin b; divisant les deux membres 


par sin' 


cos' 7 C X sin a sin b 


sin' 7 c 


cos ' 7 C x sin a sin b 


a -f- b 

sin ' 

a 


, faisant 


= sin' A; A désignant un arc quelconque que nous 


nommerons arc auxiliaire, et substituant sin' A, on a — 1 — sin' À, 

a-f-A 

sût' 

2 


mettant pour 1 — sin' A sa valeur, multipliant par sin' 


•et prenant la 


racine carrée , on obtient : 


a + b 

sin 7 c = cos A X sin 

2 


Pour exécuter le calcul de cette formule, rappelons qu'on a fait , 

cos' 7 C X sin a sin b 

sin' A = — , 

n -f- b 


prenant la racine carrée, on voit qu’il faut faire une somme du double 
co-sinus de la moitié de l’angle connu et des sinus des deux côtés qui le 
comprennent , prendre la moitié de cette somme , et en retrancher le sinus 
de la demi-somme des mêmes côtés , on a pour reste sin A dont le co-sinus 
ajouté au sinus de la demi-somme des deux côtés , d’après la formule précé- 
dente , donne le sinus de la moitié du côté cherché. 

Cette formule peut servir au calcul de la hauteur des astres, dans les 
usages de la navigation ; nous avons fourni ailleurs des exemples de ce calcul, 
en suivant la méthode trigonomélrique. 
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Influence des erreurs sur le calcul de la hauteur des astres. 

% 

37. Deux sortes d’erreurs peuvent affecter le calcul de la hauteur des 
astres: une erreur commise sur l’angle horaire , et une erreur commise sur 
la latitude. 

Pour trouver de quelle manière une erreur sur la latitude influe sur la 
hauteur, soit le triangle APZ ( fig. 5), le côté AZ égalant le complément 
de la hauteur , nous avons , par la seconde analogie différentielle , 

l : h:: R : cos Z 

on voit , dans cette proportion , que cos Z devenant zéro lorsque l’angle Z 
est de go° ou que le soleil est au premier vertical, h ou l’erreur sur la 
hauteur est aussi nulle à l’égard de l’erreur sur la latitude, et que cos Z 
étant dans tous les cas moindre que le rayon , l’erreur sur la hauteur est 
aussi toujours moindre que sur la latitude. 

Dans le même triangle APZ, on a, par la troisième analogie différentielle, 
R» 

p : h : : — ■ : s in Z : on voit ici que s in Z étant dans toutes les cir- 

sin PZ 

R* 

constances moindre que =-=- , h , c’est-à-dire l’erreur sur la hauteur 

stn P Z 

venant de l’erreur sur l’angle horaire, sera aussi moindre que l’erreur sur 
l’angle horaire , et d'autant moindre que le soleil sera plus éloigné du pre- 
mier vertical ; car s in Z est le plus grand possible quand le soleil est au 
premier vertical , puisque l’angle Z est alors de 90° , et d'autant moindre qu’il 
s’en trouve éloigné. 

Il suit de l’influence des erreurs sur le calcul des hauteurs , que la cir- 
constance est d’autant plus favorable par rapport à l'erreur sur la latitude, 
que le soleil est près du premier vertical , et d’autant fil us favorable par 
rapport à l’erreur de l’angle horaire , que le soleil est éloigné du premier 
vertical. 

Formule pour réduire la distance apparente en distance vraie. 

38. Désignons par x la distance vraie ( fig. 21 ) ; par d la distance appa- 
rente ; par a' et b' les hauteurs vraies du soleil et de la lune , et par a et b les 
hauteurs apparentes. 

Dans le triangle A’ Z B' formé par les complémens des hauteurs vraies 

, cos x — s in a! sin b 1 

et la distance vraie , on a cos Z — : mettant pour cos Z, 

cos a 1 cos b 1 

pour cos x et pour sin a! sin b' leur valeur, et réduisant, on trouve 
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a cos ' 7 Z X cos al cos b' = i — 2 s in' 7 x -f- cos (a 1 b' ), mettant pour 
cos ( a 1 -+- b' ) sa râleur ( 1 1 ) , transposant et divisant par 2, nous avons 

sin * Ÿ x = cos ' — — cos ’ 7 Z X cos a! cos b'-, divisant les deux membres 

2 

par cos' — — — , faisant le dernier terme égal à sin' A et achevant comme 

_ , . . a' + b' 

dans la derniere question on obtient sin ~ x = cos A x cos . 

Observons, par rapport au calcul de l’arc auxiliaire, qu’on a fait sin* A 
égal à cos' 7 Z x cos a' cos b' ■ mettant pour cos' 7 Z sa valeur ( 3 a), prise 


cos ' 


a' + b' 


dans le triangle ABZ , et prenant la racine carrée , on a, pour valeur du 
sinus de l’arc auxiliaire , 


sin A = 


a -\ - b -f- (l n-f-A-f-d 

cos X coj 


d X coj a' cos b' 


cos a cos b 

cos • 

2 

Nous avons vu les applications de cette formule dans les exemples qui 
ont été donnés sur la détermination des longitudes. 

Dans la méthode de Borda abrégée par Dunlhom , la table X donne la 

valeur de — dans un seul nombre ; ce qui réduit le calcul de l’arc 

cos a cos b 

auxiliaire à l'addition de trois logarithmes , ce qu’on voit d’un simple coup 
d’œil sur la formule. 

On peut réduire à deux parties distinctes le calcul de la méthode de 
Borda, qui sont le calcul de l'angle Z dans le triangle ABZ, et le calcul 
du côté A' B' dans le triangle A' Z B 1 . Notre démonstration porte toute sur 
cette manière d’envisager la question. 

Influence des erreurs sur le calcul de la distance vraie. 

39. Observons d’abord, que s’il existe une erreur sur la hauteur appa- 
rente, la meme erreur doit exister sur la hauteur vraie; d’où il suit qu’une 
erreur commise sur la hauteur apparente produisant une erreur sur le calcul 
de l’angle Z dans le triangle ABZ, celte dernière en produira nécessaire- 
ment une aussi sur la distance vraie dans le calcul du triangle A’ Z B’ , 
tandis que l’erreur de la hauteur vraie en introduit encore une autre de 
son côté. Désignons par x et x 1 les deux erreurs ainsi introduites sur la 
distance vraie. 
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soleil varie environ d’une minute de degré dans deux minutes de temps j 
il suit de cette remarque qu’une minute d'erreur sur la distance pro- 
duit environ deux minutes d’erreur sur l’heure de Paris pour laquelle les 
distances sont calculées dans la Connaissance des Temps , et par consé- 
quent un demi -degré d’erreur sur la longitude ; cette remarque a déjà 
été faite dans le Cours pratique d’Observatious : nous ne craignons pas 
de trop insister sur un objet de cette^ importance , en le rappelant dans 
ce Supplément ; il suit de la même remarque que la méthode des dis- 
tances serait une des plus sures, si le mouvement de la Iuqc était trois ou 
quatre fois plus rapide autour de la terre. 

4t. Dans la réduction de la distance apparente en distance vraie , 
on n’emploie dans quelques méthodes que les hauteurs apparentes , et l’on 
ne considère que le triangle A B Z formé par les complémens des hauteurs 
apparentes et la distance apparente. Le côté A B ou la distance apparente 
ne diffère dans ce triangle de la distance vraie , que par l’effet des erreurs 
de la parallaxe et de la réfraction des deux astres. 

t Exprimons par h la parallaxe moins réfraction de la lune qui est une 
erreur qui affecte toujours en plus le côté B Z , et par d l’erreur qui en 
résulte sur la distance ; exprimons encore par h! la réfraction moins pa- 
rallaxe du soleil qui est une erreur qui affecte toujours en moins le côté 
AZ, par tt l’erreur qui en résulte sur la distance, et observons que les 
erreurs h et d sont de même signe (a5), quand l’angle B est aigu, et de 
différens signes quand cet angle est obtus , et qu’il en est de même des 
erreurs h' et d ’ par rapport à l’angle A. 

Appliquant maintenant la seconde analogie différentielle au triangle ABZ , 
on a, par rapport à l’erreur du côté B Z, h : d : :R : cos B , et par rapport 
a 1 erreur du côté AZ, h' : d : : R : cos A ; on déduit de ces deux proportions 
d=hx cos B et tt = b! X e os A ; les valeurs de d et de d! sont les deux cor- 
rections qu’il faut faire subir à la distance apparente dans le triangle ABZ 
pour avoir la distance vraie ; mais les erreurs h et h' étant l’une en plus 
sur le côté B Z et l’autre en moins sur le côté AZ , les corrections qui 
leur sont relatives, sont ou toutes deux additives ou toutes deux soustrac- 
tives , ou l’une additive et l'autre soustractive , selon les valeurs des deux 
angles A et B ; d’où il suit que la distance vraie peut se trouver ou plus 
petite ou plus grande que la distance apparente ou même égale à la dis- 
tance apparente. 

Si l’angle B, par exemple, est plus petit et l’angle A plus grand que 
go 0 , la distance vraie sera toujours plus petite que la distance apparente, 
parce que les deux corrections sont l’une et l’autre soustractives dans ce cas. 

Si l’angle B est plus grand et l’angle A moindre que qo° , la distance 
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On est parvenu à rendre , pour ainsi dire , cette influence sensible aux 
yeux à l’aide de la table XII dont nous avons ici à expliquer la formation. 

44 . Pour construire cette table , on a porté dans la première ligne ho- 
rizontale , les nombres o. o , o 5 . o , 1 . o , £5 , etc. qu'on voit en télé 
des colonnes ; dans la première colonne verticale à gauche, tous les degrés 
de latitude depuis o jusqu’à 60° , et dans les autres colonnes verticales , les 
amplitudes correspondantes à tang A , en faisant , pour chaque degré de 
latitude , tang A égale à o , o 5 , à o , 1 , etc. de sin P Z , comme le marquent 
les nombres qui sont en tête des colonnes. 

Pour trouver , par exemple , l’amplitude qui correspond à un degré de 
latitude dans la quatrième colonne , on a d’abord cherché dans la table 
des sinus naturels , la valeur de sin PZ ou le sinus de 89’ qui est 99985 
don(®e dixième égale 9998,5; faisant de ce dernier nombre une tangente, 
on a trouvé dans les tables pour l’amplitude correspondante à cette tangente, 
le nombre 5 ° /p’ «tel qu’on le voit en effet dans la table XII ; toutes les 
amplitudes ont été calculées de la même manière dans la quatrième colonne 
et d’une manière semblable dans tontes les autres colonnes. 

L’intelligence des nombres qui sont en tête des colonnes est sur-tout in- 
dispensable pour sentir les usages de celte table ; ces nombres expriment 
généralement à quoi se trouve réduite une erreur sur la latitude d’estime 
par le calcul de l’angle horaire ; et en les prenant inversement , à quoi se 
trouve réduite une erreur sur l’angle horaire par le calcul de la latitude. 

Par exemple , o qui est en tête de la seconde colonne , exprime qu’une 
erreur sur la latitude est réduite à o par le calcul *de l’angle horaire , avec 
une hauteur prise au premier vertical ou une hauteur dont l’amplitude est 
o; il .exprime encore, en le prenant inversement , qu’une erreur sur l’angle 
horaire , augmente à l’infini par le calcul de la latitude avec la même hau- 
teur prise au premier vertical. 

Le nombre 0,1, qui est en tête de la quatrième colonne, exprime qu’iine 
erreur sur la latitude se trouve réduite à un dixième par le calcul de l’an- 
gle horaire , avec une hauteur dont l’amplitude se trouve dans cette colonne ; 
et dans un sens inverse , il exprime qu’une erreur sur l’angle horaire de- 
vient dix fois plos forte par le calcul de la latitude avec la même hauteur. 

Le nombre 4 > q u ‘ est en tête de la douzième colonne , dans la troisième 
page de la table , exprime que l’erreur sur l’angle horaire serait quatre fois 
plus forte que sur la latitude , et dans un sens inverse , que l’erreur sur la 
latitude ne serait que le quart de l’erreur sur l’angle , avec des hauteurs 
dont les amplitudes seraient dans cette colonne. 

45 . Supposons maintenant qu’on prenne deux hauteurs du soleil , dont 
les amplitudes, calculées d’après la règle donnée Cours d’ Observations ,pag. 86 , 
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se trouvent l’une dans la colonne qui a en tête le nombre i , et l’autre le 
nombre 4 > que nous avons désigné ailleurs par N et N'. Si avec la latitude 
d’estime et la hauteur voisine du premier vertical , on calcule d’abord l’angle 
horaire , et si l’on calcule ensuite la latitude avec l’angle horaire déduit de 
la première «observation et la hauteur éloignée du premier vertical , le 
nombre i , qui est en tête de la première colonne , exprime que l’erreur sur 
l’angle horaire est égal à une fois l’erreur de la latitude d’estime , et le 
nombre 4 , en tête de la seconde colonne , marque que l’erreur sur la latitude 
calculée n’est que le quart de l’erreur sur l’angle ; d’où il suit que la dif- 
férence de la latitude calculée à la latitude estimée , qui est toujours égale à 
l’erreur détruite , doit égaler les trolis quarts de l’erreur de l’estime ; d’où 
il suit encore que si on multiplie cette différence par le nombre 4 ou N' , et 
qu’on divise le produit par 3 ou par N 1 — N , le résultat sera l’erreur dflfc’cs- 
time. C’est la règle que nous avons donnée dans la méthode d’un seul angle 
horaire; le raisonnement serait semblable pour deux hauteurs dont les am- 
plitudes seraient dans deux colonnes quelconques. Partout il faut multiplier 
la différence de la latitude calculée à la latitude estimée par N' , et diviser 
le produit par N' — N pour avoir l’erreur de l’estime, 

46. Si avec les mêmes hauteurs et la latitude d’estime on avait calculé 
les deux angles horaires correspondans à ces hauteurs , le nombre N exprime 
encore ici que le calcul du premier angle donne une erreur égale à une 
fois celle de l’estime , et le nombre N' fait voir que le calcul du second angle 
horaire donne sur cet angle une erreur égale à quatre fois l’erreur de 
l’estime ; d’où il suit que l’intervalle des heures du calcul diffère de l’inter- 
valle des heures de la montre de cinq fois l’erreur de l’estime , ou de trois fois 
cette erreur selon les circonstances des observations. On voit donc ici pourquoi 
en prenant la différence entre l’intervalle des heures du calcul et l’intervalle 
des heures de la montre , et divisant cette différence par N' -j- N ou N' — N , 
on’ trouve l’erreur de l’estime par la méthode de deux angles horaires. 

Pour donner la raison de la règle expliquée Cours d' Observations , page 87 , 
pour savoir si l’erreur est additivc ou soustractive , et pour savoir si la diffé- 
rence des intervalles doit être divisée par N' - 4 - N ou N' — N, il suffit d’avoir 
recours à la remarque ( ) ; si en effet l’erreur de la latitude est en plus sur 

le coté P Z ( fig. 19 ) et que l’angle Z soit obtus , l’erreur sur l’angle horaire 
sera aussi en plus ; si au contraire l’angle Z est aigu , l’erreur en plus sur le 
côté P Z donnera une erreur en moins sur l’angle horaire ; d’où l’on déduit 
aisément toutes les circonstances de la règle que nous avons donnée dans 
la méthode-pratique de deux angles horaires. 

Pour donner plus de clarté à cette explication , reprenons la supposition 
des deux hauteurs qui donnaient l’une une fois et l’autre quatre fois l’erreur 
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cle l'estime sur le calcul de l’angle horaire ; supposons de plus que les deux 
liauleurs soient prises du même côté du méridien , et que l’angle Z corres- 
pondant à chaque hauteur soit obtus; si l’erreur est en plus sur le côté P Z , 
l’erreur sur chaque angle horaire sera aussi en plus; de sorte que l’un étant 
trop fort d’une fois et l’autre de quatre fois l’erreur, leur différence , qui est 
l’intervalle des heures du calcul , sera plus faible que l’intervalle des heures 
de la montre de trois fois l’erreur de l’estime; d’où il suit qu’il faut diviser la 
différence des intervalles par 3 ou par N 1 — N , pour avoir cette erreur. 

Si les hauteurs étaient prises de dilïérens côtés du méridien , l’un des 
angles étant trop grand d’une fois et l’autre de quatre fois l’erreur , l’inter- 
valle des heures du calcul , qui est ici égal à la somme de deux angles horaires, 
sera plus fort que l’intervalle des heures de la montre de cinq fois l’erreur 
de l’estime ; il faut donc dans ce cas diviser la différence des intervalles 
par 5 ou par N-f N', pour connaître l’erreur; et comme l’erreur est en plus 
sur P Z dans le cas où les hauteurs sont prises de même côté et de difSérens 
côtés du méridien , elle est par conséquent en moins sur la latitude ; d’où 
il suit qu’elle est additivc dans ces deux circonstances. Celte théorie est par- 
faitement conforme à la règle de pratique que nous avions déjà établie. 

Si l’erreur était en moins sur le côté P Z , on raisonnerait d’une manière 
semblable pour ramener cet autre cas à la règle générale. 

Influence des erreurs commises soit dans F observation des hauteurs , soit 
dans F estime que doit occasioner le changement de place du vaisseau 
à la mer, pendant F intervalle de deux hauteurs. 


4o. Examinons d’abord de quelle manière une même erreur sur les hauteurs 
provenant soit du coup-d’œil de l’observateur , soit de la part de l’instrument , 
peut influer sur le calcul de la latitude par deux hauteurs , dans les diffé- 
rentes méthodes que nous avons expliquées dans le Cours d'Oùsen-atîons. 

Dans la méthode d’un seul angle horaire exprimant, comme nous l’avons fait 
ailleurs , les deux hauteurs par H etH’(fig. 26), les deux angles horaires cor- 
respondant par P et P', les angles azimutaux par Z et Z', les erreurs intro- 
duites sur la latitude calculée par l et /' , on a, dans le triangle APZ, par 

Ri 

rapport à l’erreur de la hauteur H ou du côté AZ, h : p'.'.sinZ: 

1 s in PZ » 

dans le triangleSPZ, par rapport à l’erreur de l’angle P, p : l:\cotZ' : sin PZ 
dans le même triangle , à cause de l’erreur du côté S' Z, F : h :: R : cos Z' 
multipliant ces trois proportions par ordre, mettant pour cor Z' sa valeur 
RXcorZ' 

— -- n — ; multipliant les deux derniers termes par sin Z‘ et supprimant les 
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facteurs communs , on trouve au résultat 

l' : l sin Z : sin U j, 

où l’on voit que l’erreur introduite sur la latitude , par la hauteur H 1 ,’ est 
à l’erreur introduite par la hauteur H, comme le sinus du plus grand azi- 
muth est au sinus du plus petit azirautli; comme sin Z' es. toujours moindre 
que sin Z dans la dernière proportion , il en résulte que l’erreur sur la 
hauteur H influe toujours moins que l’erreur sur la hauteur II'; que les 
erreurs / et l' , introduites sur la latitude , diffèrent d’autant moins que 
les hauteurs sont prises plus près l’une de l’autre ; et comme ces erreurs 
sont de différens signes d’après les principes déjà établis , on voit que si 
l’une tend à augmenter, l’autre tend à diminuer la latitude calculée; en sorte 
que lorsque les hauteurs sont prises près l’une de l’autre , l’erreur qui en ré- 
sulte est en quelque sorte nulle sur la latitude ; on voit aussi par les propor- 
tions qui ont été multipliées par ordre , que lors même que les hauteurs sont 
éloignées, ces erreurs influent toujours d’une manière peu sensible dans le 
résultat ; que le seul cas où elles pourraient avoir quelque influence est celui 
où les hauteurs seraient prises de différens côtés du méridien , parce que 
ces erreurs sont alors de même signe. 

11 suit de toutes ces considérations que si les hauteurs sont prises du même 
point de la terre avec une bonne montre, il est possible d’obtenir une lati- 
tude plus exacte avec des hauteurs non méridiennes , qu’avec des hauteurs 
méridiennes; aussi ai-je toujours vu témoigner à terre de l’étonnement sur 
la grande précision des résultats obtenus dans les applications de cette mé- 
thode. 

48. Dans la méthode des deux angles horaires , une même erreur sur les 
deux hauteurs est également d’un effet peu sensible sur la latitude calculée ; 
il suffit pour en juger de porter les jeux sur l’analogie 

R 1 

h : pWsinZ : — ; — — ; 

sin P/j 

sin Z différant peu de sin Z' , lorsque les hauteurs sont peu éloignées l’une de 
l’autre , la même erreur sur les hauteurs H et H’ produit une erreur presque 
égale et de même signe sur les deux angles P et P'; ce qui ne change pas en 
quelque sorte leur différence qui est l’intervalle des heures du calcul duquel on 
a toujours à conclure l’erreur de la latitude d’estime. Si les hauteurs sont fort 
éloignées et prises du même côté du méridien , on voit par la même analogie 
que cette circonstance est défavorable au calcul de l’angle P' , car sin Z' est 
, R’ 

très -petit par rapport a — ; — — ; mais on voit d’un autre côté qu’elle est 

très -favorable à la méthode d’un seul angle horaire , car dans l’analogie 
p : / : : col Z' : sin PZ , sin PZ est très-petit par rapport à cot Z'; donc l’erreur 
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sur la latitude est aussi très-petite à l’égard de l’erreur provenant de la 
bailleur. 

Si les hauteurs sont prises de différons côtés du méridien , les erreurs 
sur les deux angles horaires provenant toujours de la même erreur sur 
les hauteurs, sont encore de même signe, et l’intervalle des heures du 
calcul , qui est ici la somme de ces deux angles , est trop fort ou trop faible » 
d'une quantité égale à la somme des erreurs; mais comme cet intervalle 
doit être dans ce cas divisé par N + N’ pour trouver l’erreur de l’estime , il 
s’ensuit que l’erreur sur l’intervalle est elle-même divisée par le même 
nombre et réduite à peu de chose sur la latitude , à moins que les hauteurs, 
ne soient prises l’une et l’autre près du premier vertical ; encore dans ce 
cas les erreurs sur les hauteurs influent - elles le moins possible sur le 
calcul des angles P et P'. Si les hauteurs sont prises dans le même lieu, 
l’une avant et l’autre après le passage du soleil au premier vertical , et à 
égale distance du premier vertical , on voit dans l’analogie 

R> 

h : py. sinZ : . -, 

sm P Z 

que sin Z est égal à sin Z 1 . La même erreur sur les hauteurs produit donc 
des erreurs égales sur les deux angles horaires ; et comme ces erreurs sont 
de même signe , la différence de deux angles horaires ou l’intervalle des 
heures du calcul n’en éprouve lui-même aucun changement ; donc la même 
erreur sur les deux hauteurs n’affecte en rien la latitude déterminée en 
pareil cas par des hauteurs non méridiennes. 

Les hauteurs prises hors du méridien sont donc quelquefois préférables , 
sur-tout dans cette circonstance , à la hauteur méridienne , pour déterminer 
la latitude ; c’est ce que nous avions avancé Cours d'Observations , pag. 93. 

49. Dans la méthode trigonométrique , désignons par Z" (6g. 29) l’angle 
compris entre les verticaux dans lesquels on a observé le soleil par s et s'; 
les erreurs provenant d’une même erreur commise sur les hauteurs dans le 
calcul de l’angle ASZ , et conservons toutes les autres dénominations. 

Dans le triangle SAZ , on a , par rapport à l’erreur commise sur la liau- 

R* 

teur H ou sur le côté AZ h : s : ‘..sin Z" : — - — ; 

sin oZ 

par rapport à la même erreur du côté SZ s 1 : h :: cot Z" : sin S Z ; 

multipliant par ordre ces deux proportions , mettant pour cot Z" sa valeur 
R cos Z" , . 

— — , et supprimant les facteurs communs , on a 

sin Z M 

y : s :: cos Z" : R. 

On voit par cette proportion que l’erreur introduite dans le calcul de l’angle 
ASZ par la hauteur H’, est à If erreur introduite sur le même angle par la hauteur 
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H, comme le co-sinus de l’angle compris entre les deux verticaux est au rayon; 
on voit dans la même proportion que l’erreur introduite par la hauteur H' 
est toujours moindre que l’erreur introduite par la hauteur H , et que ces 
erreurs diffèrent d’autant plus que cos Z" et R diffèrent eux-mêmes entre 
eux ; on trouve de plus , par les principes déjà établis , que ces erreurs sont 
de différens signes tant que l’angle Z" est moindre que go°, et de même 
signe quand cet angle est plus grand que go° , c'est-à-dire que , dans le pre- 
mier cas, l’erreur commise sur l’angle ASZ est toujours égale à s — /, tan- 
dis que dans le second, l’erreur commise égale s-|-s'; d’où il suit que 
J’erreur s — s 1 , commise dans le calcul de l’angle ASZ, n’est jamais très- 
forte , et que l’erreur s +s' peut au contraire être très-considérable , lorsque 
l’angle Z" est très-obtus ; ce qni peut arriver lorsque les hauteurs sont prises 
de différens côtés du méridien ou de différens côtés du premier vertical. 

Dans le triangle SZP , on a , par rapport à l’erreur commise dans le calcul 

R* 

de l’angle S s — éouf+î 1 : / : : . ■ -■ : sin Z' ; 

sin oZ 

par rapport à celle de la hauteur H' h : : R : cos Z'. 

On voit , dans chacune de ces deux proportions, que les erreurs / et /' sont 
chacune moindre que l'erreur qui l’occasione , sans cependant en différer 
beaucoup , à cause des circonstances dans lesquelles se font les observations; 
on voit on même-temps qyc si les hauteurs sont prises du même côté du 
méridien , l'erreur sur la latitude , dans les cas les plus ordinaires , n’est 
que la différence des erreurs / et /' ; mais que si les hauteurs sont prises 
de différens côtés du méridien , l’erreur sur la latitude est égale à la somme 
des erreurs / et /' , circonstance qui , d’après la remarque qui précède , 
parait très-défavorable à cette méthode , sur-tout quand l’angle Z” est très- 
obtus. 

5o. Examinons en second lieu de quelle manière les erreurs provenant 
de l'estime , que nécessite le déplacement du vaisseau , doivent inlluer dans 
les résultats des différentes méthodes ; c'est dans cette estime qu’est la véri- 
table source des erreurs qu’on a le plus à craindre dans les diverses appli- 
cations ; dans celles qui sont faites du même point de la terre , on peut 
regarder ces méthodes comme infaillibles ; mais à la mer on a toujours à se 
méfier des erreurs de l’estime que demande l’intervalle des observations. 

Dans la méthode de deux ou d’un seul angle horaire , on n’a rien à 
ajouter à l'estime ordinaire de l’aire de vent et du chemin qui servent à 
trouver la latitude et 1a longitude, mais dans la méthode trigonoroétrique, 
il faut en outre relever le soleil au moment où l’on prend l’une des hau- 
teurs pour connaître d’une manière assez grossière l’angle que fait la ligne 
de la route avec la ligne du relèvement, et réduire l’une des hauteurs à 
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ce qu’elle aurait été si elle avait été prise du même point de la terre que 
celle qui a été donnée par l’autre observation. 

Dans la méthode d’un seul angle horaire , on n’a d’autre erreur à crain- 
dre de la part de l'estime que celle qu’on peut commettre pendant l’in- 
tervalle des observations, dans le changement en latitude et en longitude; 
mais l’erreur commise dans le changement en longitude ne peut affecter 
que l’angle P' , et nous avons déjà vu de quelle manière une erreur sur 
cet angle peut influer sur le calcul de la latitude dans la proportion 
/>' : l \ ; tang A : sin PZ ; 

l’effet de cette erreur est même rendu sensible aux yeux par le nombre N' 
cherché en tête de la table XII. 

L’erreur commise sur le changement en latitude ne peut affecter que 
la différence de la latitude calculée à la latitude estimée ; comme cette 
différence est multipliée par N’ et divisée N 1 — N, pour trouver l’erreur de l’es- 
time , la simple vue de la table rend encore ici très-sensible l’influence de 
l’erreur commise sur le changement en latitude dans l’intervalle des pbser- 


Dans la méthode des deux angles horaires , l’erreur provenant du chan- 
gement en latitude et en longitude, estimé entre lcs’deux observations , ne 
peut affecter que la différence entre l’intervalle des heures du calcul et 
l’intervalle des heures de la montre, comme cette différence est toujours 
divisée par N’ — N ou par N-(-N', pour trouver l’erreur de la latitude estimée, 
il en résulte que l’erreur provenant de l’estime entre les deux observations, 
sera elle-même .divisée par les mêmes nombres , et facilement appréciée avec 
les nombres N et N' de la table XII. 

5 t. Dans la méthode trigonométrique , nous avons vu, Cours d’ Observa- 
tions , qu’il fallait réduire l’une des hauteurs à ce qu’elle aurait été si elle 
avait été prise du même point de la terre que l’autre hauteur „ et que 
cette réduction se fait en estimant l’angle du gisement et le chemin entre 
les observations; supposons d’abord que la réduction soit faite sur la hau- 
teur H , pour connaître de quelle manière une erreur commise dans cette 
réduction influe sur la latitude, nous aurons, dans le triangle APZ (flg. 29), 

h: s : : S in Z" : 

. sin S>/j ’ 

. R* 

et dans le triangle SPZ , s : l " =— : sin Z' : 

sin SZ 

multipliant ces deux proportions par ordre et supprimant les facteurs com- 
muns, on trouve 

h : l : : sin Z" : sin Z' , 

ou que l’erreur commise sur la hauteur H par la réduction , est à l’erreur 
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qui en résulte sur la latitude , comme le sinus de l’angle compris entre 
les verticaux des deux observations est au sinus du plus petit azimuth. 

Il faut conclure de-là , que si l’angle Z" est égal à l'angle Z' , l’erreur 
sur la latitude sera égale à l’erreur sur la hauteur H provenant de la 
réduction ; qu e si l’angle Z” est plus petit que l’angle Z' , l’erreur sur la 
latitude sera plus grande que l’erreur sur la hauteur , et d’autant plus 
grande que sin Z" sera moindre que sin Z ’ , soit que l’angle Z" soit aigu 
ou obtus. 

Il suit en outre de la même proportion que si sin TJ' est plus grand 
que sin Z 1 , l’erreur sur la latitude est moindre que l’erreur sur la hau- 
teur, et d’autant moindre que sin Z" est plus grand par rapport à sin Z'. 
Cette théorie justifie tout ce que nous avons dit Cours d’ Observations , 
pag. 98 , relativement aux circonstances favorables et défavorables à cette 
méthode. 

Examinons encore dans cette méthode si la réduction faite sur la hau- 
teur H* peut donner plus ou moins de précision qu’en faisant la même 
réduction sur la hauteur H. 

L’erreur de la réduction étant supposée sur la hauteur H' , on a , dans 
le triangle ASZ h : si: sin SZ : cot Z" 

R’ 

et daçs le triangle SPZ s : l — ; — rr- : sin Z ; 


t Al 

multipliant par ordre , mettant pour cot Z" sa valeur — , omettant 

tan S 

les facteurs communs et multipliant les deux derniers termes par rang Z", on a 
h : l : : tang Z" : sin TJ ; 

d’où l’on conclut que l’erreur sur la hauteur H' provenant de la réduction , 
est à l’erreur qui en résulte sur la latitude , comme la tangente de l’angle 
compris entre les verticaux des deux observations est au sinus du plus peut 
azimuth. Dans cette proportion , sin TJ est moindre par rapport à tang Z " , 
que par rapport à sin Z" dans la proportion que nous avons énoncée plus 
haut j d’où fl suit évidemment que l’erreur sur la latitude sera moindre en 
faisant la réduction sur la hauteur voisine du méridien , que sur la hauteur 
voisine du premier vertical. 

Examinons encore s’il est plus avantageux de calouler la latitude dans le 
triangle APZ que dans le triangle SPZ ; pour connaître l’angle ZAP dans 
le premier triangle , fl faut d’abord calculer l’angle SAP, et ôter de oc 
dernier angle , l’angle SAZ calculé avec les trois côtés du triangle ASZ. 
En supposant l’erreur de la réduction sur la hauteur H' , on a , dans le 

R- 

triangle SAZ A : a :: sin Z" : — r-r^> 
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et dans le triangle APZ a : l ^ ! s,n ^ > 

multipliant ces deux proportions par ordre , on a 
h : l sin Z" : sin Z. 

On voit par ce résultat que l’erreur commise sur la hauteur H' par la* 
réduction , est à l’erreur qui en resuite sur la latitude , comme le sinus de 
l’angle compris entre les verticaux des deux observations , est au sinus du 
plus grand azimulh. Comme sin Z est évidemment plus grand que sin Z" 
dans les applications ordinaires , il s'ensuit que l’erreur sur la latitude est 
aussi plus grande que l’erreur sur la hauteur , et d’autant plus grande 
que sin Z est pins grand que sin Z" j il importe donc , comme nous l’avons 
déjà exprimé dans l’une des remarques sur cette méthode, de calculer la 
latitude dans le triangle qui dépend de la hauteur la moins éloignée du 
méridien. 


Formule pour trouver la valeur de sin A dans la méthode 
des latitudes par une seule hauteur non =• méridienne. 


5a. La démonstration de cette formule avait été annoncée Cours d’Ob- 
servations , page g5 ; pour la donner ici , nous désignerons par À géné- 
ralement tout angle formé au soleil par le cercle de déclinaison et le ver- 
tical qui passent par cet astre ; par yff la différence des hauteurs prises dans 
un très-court espace de temps ; par p , l’intervalle de temps écoulé entre 
ces hauteurs ; appliquant la troisième analogie différentielle au triangle APZ 
( fig. 28 ) , on a 

, R’ . . , R’ *A 

p i h : : — — ; sin A ; donc sm A = ; — — . 

sin AP ’ p X xi» A P 

Il faut observer , dans les applications de cette formule que les quan- 
tités p et A ne peuvent se rapporter ni à la valeur de l’angle A corres- 
pondant à la première hauteur , ni à la valeur de l’angle A correspondant 
à la seconde hauteur ; mais uniquement à la valeur de l’angle A cor- 
respondant à la hauteur moyenne , qui est la seule qui puisse être employée 
avec succès dans la méthode ; car ces deux quantités variables n’existent 
pas encore au moment de la première observation , et elles ont déjà acquis 
toute leur valeur avant la seconde des deux observations j la valeur de 
sin A trouvée par le calcul du second membre de l’équation ne peut donc 
dépendre ni de la première ni de la seconde hauteur, mais seulement de 
la hauteur moyenne avec laquelle nous avons indiqué ailleurs qu’il fallait 
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procéder au calcul de la latitude , opérant dans le triangle APZ et non dans 
les triangles SPZ ou S'PZ. 

Influence des erreurs des observations sur la dernière méthode. 


53 . Dans la dernière proportion p : h:: 


sin AP 


sin A. On voit que si 


on commet une erreur quelconque sur la différence des hauteurs , exprimée 
pari dans cette proportion, il en résultera une semblable erreur sur sin Aj 
en sorte que si l’erreur sur h ou la différence des hauteurs est la io* ou 
la 20' partie de celte différence , l’erreur sur sin A sera aussi la 10* ou la 
20* partie de ce sinus: or, nous savons, par la trigonométrie, qu’une faible 
erreur sur le sinus d’un angle, peut produire une erreur considérable sur 
cet angle quand il approche de 90°; et qu’une erreur sur le sinus influe 
d'autant moins sur l’angle , que la valeur de l’angle s’éloigne de 90°; d’où 
l'on doit raisonnablement conclure tout ce que nous avons dit ailleurs sur 
les circonstances favorables et défavorables par rapport à l’erreur commise 
sur la différence des hauteurs. 

Pour trouver de quelle manière une erreur commise sur l'angle A peut 
influer sur le calcul de la latitude , on a cette proportion dans le trian- 

R* 

gle APZ ( fig. 28 ) , ail'.'. — 7 — — : sin Z, où l’on voit que sin Z étant 

Slfl A/j 

R’ 

moindre dans tous les cas que r-=— , /, ou l'erreur sur la latitude , sera 

sin KL 

aussi moi ndre que l’erreur sur l'angle A , et d’autant moindre que sin Z 
sera plus petit , ou que le soleil sera plus éloigné du premier vertical. 

Pour savoir encore de quelle manière une erreur commise sur la hauteur 
doit influer de ^on côté sur la latitude , on a , dans le même triangle , 
h : l : : R : cos Z ; on voit encore ici que cos Z est toujours moindre que 
le R ; d’où il faut aussi conclure que l’erreur sur la latitude sera toujours 
moindre que l’erreur commise sur la hauteur. 

Nous n’insistons pas davantage sur les applications des trois analogies 
différentielles ; les usages que nous en avons faits jusqu'ici sont suffisans 
pour faire connaître de quelle utilité ces analogies peuvent être pour juger 
les différentes méthodes d’observations. 
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SECONDE PARTIE 

DE. L’ESTIME. 

Dans le Cours d’ Observations nautiques , nous avons donné les moyens 
nécessaires pour déterminer la latitude et la longitude par différentes mé- 
thodes d’observations; mais souvent le ciel se dérobe à notre vue et les astres 
ne sont pas toujours dans une position favorable aux observations ; dans 
ces circonstances , l’usage des méthodes les plus exactes devient tout-à-fait 
impossible , et les méthodes fondées sur l’estiine , sont les seules qu’on 
puisse mettre en pratique, et sont en quelque sorte indispensables; la théorie 
et la pratique de ces dernières vont faire l’objet de cette seconde partie 
du Supplément. 

La détermination de la latitude et de la longitude par estime , exige 
un usage continuel de la boussole , du loch , du quartier de réduction et 
des cartes , cette considération nous engage à donner avant tout quelques 
notions sur ces différons objets. 

De la Boussole. 

La boussole est principalement composée d’une aiguille d’acier qui ayant 
été frottée à une pierre d’aimant , en a reçu la propriété singulière de se 
diriger constamment vers le même point de l'horizoA , de manière qu’é- 
tant libre et suspendue sur un pivot , si quelque cause, l’écarte de sa posi- 
tion naturelle , elle revient dans cette position sitôt qu’elle est librement 
abandonnée à elle-même. Cette direction , suivant laquelle l’aiguille aiman- 
tée se fixe ainsi d’elle -même , s’appelle 1 e méridien magnétique , ou la ligne 
nord et sud de la boussole ; cette aiguille porte avec elle sur son pivot un 
cercle en carton dont elle est chargée et à qui elle peut imprimer son 
propre mouvement; ce cercle, divisé en trente-deux parties égales par des 
rayons qu’on nomme rhumbs ou aires de vent , est ce qu’on appelle la rose 
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des vents ; elle est décrite ( fig. 5i ) avec le nom de tous les aires de vent; 
les deux qui sont sur la direction de l’aiguille aimantée , opposés l’un à 
l'autre , et ceux qui sont sur une direction perpendiculaire à celle même 
aiguille , s’appellent les aires de vent cardinaux ; les deux premiers se 
nomment aussi nord et sud , et les deux derniers est et ouest ; les noms 
de tous les autres aires de vent dérivent de ces quatre premiers. 

Les rayons qui marquent les aires de vent , forment au centre de la rose 
des angles aigus qui sont évidemment chacun de n° 1 5'. 

Si l’aiguille aimantée de la boussole se trouvait dirigée dans la vraie 
ligne nord et sud du monde, la rose des venls représenterait en petit et 
d’une manière très-exacte l’horiaon du monde , parce que tous les aires de 
vent de la boussole seraient exactement confondus avec les vrais aires de 
vent du monde ; mais il s’en faut que l’aiguille prenne ainsi sa direction 
dans la ligne nord et sud du monde; elle fait avec elle un angle qui n’est 
pas le même dans les différons lieux de la terre , et qui varie avec le temps 
dans le même lieu ; c’est cet angle qu’on appelle variation. La Géométrie 
a donné le moyen de connaître cet angle tel qu’il est dans les différons 
parages ; la boussole est devenue par-là un instrument fort utile et même 
indispensable à la marine , tandis que , sans ce moyen , elle n’eùt jamais 
été qu’un instrument plus nuisible qu’utile à la navigation. 

Dans la boussole qui sert aux usages de la navigation , le pivot sur lequel 
repose librement l’aiguille , est porté par une l>oite qui est suspendue elle- 
même dans une autre boite pour la rendre mobile dans deux sens. 

Lorsque la boussole est employée à diriger la route , on l’appelle compas 
de route ; on l’appelle compas de variation lorsqu’elle est employée à re- 
lever les objets , c’est-à-dire , reconnaître l’aire de vent auquel ils répondent; 
le compas de route, placé dans l’habitacle , sert à déterminer kl direction 
de la quille du vaisseau , mais non pas la direction de sa véritable route , 
qui n’est pas toujours dans le sens de la quille. 

Le vaisseau laisse assez loin derrière lui une trace qu’on appelle houache , 
c’est cette trace qui indique la route du vaisseau , au moins quand elle 
n’éprouve pas l’effet des courans ; on connaît sa direction en la relevant 
au compas de variation; la direction de la quille donnée par le compas 
de route , et la direction de la route par le compas de variation , forment 
un angle qu’on appelle la dérive du vaisseau ; cet angle est connu par les 
directions données par les deux compas. 

Du Loch. 

Le loch est composé d’une pièce de bois en forme de triangle qu’on 
appelle bateau du loch , d’une (icelle qu’on appelle ligne du loch, qui tient 
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au bateau par une de ses extrémités, et d’une espèce de tourct autour du- 
quel est entourée la ligne. La hauteur du loch est d’environ six pouces 
La ligne du loch est divisée en parties égales qu’on appelle les nœuds du 
loch ; chaque nœud est de quarante-sept pieds et demi , c’est-à-dire , la 1 20* 
partie d’un tiers de lieue , ce qu’on peut facilement vérifier , sachant 
qu’une lieue marine est de 2801 j toises. La division en nœuds ne com- 
prend pas toute la ficelle ; on en laisse, à partir du bateau, une certaine 
quantité à peu près égale à la longueur du navire; on marque celte quan- 
tité qui ne doit pas être comprise dans la division du loch,, par un mor- 
ceau d’étamine ou de cuir que l’on fait coudre à la ficelle. Lorsqu’on jette 
le bateau à la mer, on laisse d'abord sortir, sans compter, cette quantité de 
ficelle pour donner au bateau le temps de prendre une position fixe der- 
rière le vaisseau et de perdre le mouvement imprimé par la vitesse du 
navire et par l’agitation de l’eau derrière le navire. 

Cet instrument est destiné avec le concours du sablier à mesurer le che- 
min que fait un vaisseau; pour s’en servir. à cet effet, on jette le bateau 
sous le vent derrière le navire , et au moment où la marque à partir de 
laquelle on doit commencer à compter , sort de la main de celui qui jette 
le loch , celui-ci donne le signal à celui qui tient le sablier , de le tourner , 
par le mot vire , et ce dernier donne au premier le signal d'arrêter le 
loch par le mot stop , quand le sablier finit ; le premier a l’attention de 
filer la ficelle à raison du saillage que fait le navire ; on compte ensuite 
les nœuds filés pendant la demi-minute que dure la mesure du chemin 
avec le loch , et autant de nœuds on a filés pendant la demi-minute , au- 
tant de tiers de lieue le navire fait à l’heure. En effet, puisqu'il y a 120 
demi-minutes dans une heure , chaque nœud filé pendant une demi -minute 
se trouverait répété cent-vingt fois, si on mesurait pendant une heure ; mais 
un nœud ainsi répété cent-vingt fois , égalerait un tiers de lieue, puisqu’il 
n’en est que la cent-vingtième partie ; donc chaque nœud filé pendant 
une demi-minute que dure l’expérience , doit être compté pour un tiers 
de lieue au bout d’une heure. 

Cette manière de mesurer le chemin peut d’abord paraître assez exacte, 
mais plusieurs causes concourent à la rendre incertaine ; la ligne peut 
varier dans sa longueur puisqu’elle est souvent dans l’enu et souvent à scc 
hors de l’eau ; la durée du sablier peut également varier par différentes 
causes , mais l’effet des courans rend sur-tout l’estime du chemin par le 
loch, peu sure et fort incertaine. 

On peut bien vérifier la longueur des nœuds avant ou après l’expérience , 
mais il restera toujours à savoir quelle était leur véritable longueur pen- 
dant que la ficelle était dans l’eau et qu’on estimait le chemin. 
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Lorsqu’on a une bonne montre à secondes, on peut dans tous les temps, 
vérifier la durée du sablier , et augmenter ou diminuer le chemin estimé 
à raison des différences données par la montre ; par exemple , si la demi- 
minute du sablier , comparée avec la montre , se trouvait trop courte de 
3" ou d’un dixième -du temps écoulé pendant l’expérience , tout le chemin 
estimé avec ce même sablier devrait être diminué d’un dixième , et dans 
le cas contraire , augmenté d’un dixième , parce que dans l’exemple que 
nous citons , le chemin estimé pour 3o” , n’a réellement été fait que pen- 
dant ■ 27 " de temps; en sorte qu’une erreur en moins sur le sablier doit 
donner une erreur proportionnelle en plus sur le chemin estimé , et réci- 
proquement. 

Du Quartier de Réduction. 

Pour donner une description exacte du quartier de réduction , il nous 
suffira d’indiquer de quelle manière cet instrument est construit ; on trace 
à cet effet une ligne AC ( fig. $6 .) , sur une feuille de carton ; on divise cette 
ligne en parties égales ; puis au point C de cette ligne on élève la perpen- 
diculaire BC que l’on divise aussi en parties égales entr’elles et égales 
aux parties de la ligne AC ; par tous les points de la première , on 
élève des perpendiculaires, on en fait autant par tous les points de la se- 
conde. Du point C et par les mêmes points on décrit des arcs qui sont cha- 
cun d’un quart de cercle , et l’on divise un ou deux de ces arcs en go°. 

On trace du centre des rayons qui font enlr’eux des angles de 1 1 ° i5' 
pour représenter les huit aires de vent qui sont dans un des quarts de la 
boussole. 

La première ligne AC s’appelle le c6té Nord et Sud , et la seconde li- 
gne BC le côté Est et Ouest , le point de rencontre de ces deux lignes, 
se nomme le centre ; les lignes perpendiculaires au côté Est et Ouest sont 
les lignes Nord et Sud du quartier , et les lignes perpendiculaires au côté 
Nord et Sud en sont les lignes Est et Ouest. 

Au centre du quartier, on fixe un fil mobile sur ce point, de sorte qu’il 
peut être tendu sur tous les points de l’arc gradué , et par conséquent faire 
un angle quelconque avec le côté Nord et Sud ou avec le côté Est et Ouest, 
pourvu que cet angle ne passe pas go°. 

Les usages du quartier de réduction sont très-multipliés ; on peut rap- 
porter à ses usages tous les cas de la résolution des triangles rectilignes et 
des triangles sphériques rectangles ; on y trouve même certains cas de la 
résolution des triangles sphériques obliquangles ; nous avons donné des 
applications de ce dernier cas en calculant les amplitudes dans la ques- 
tion des hauteurs non méridiennes ; nous allons en fournir un grand 
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nombre d’autres dans les différens problèmes de navigation , relatifs à 
l’estime. 

Des Cartes. 

On distingue deux sortes de cartes dans les usages de la navigation , 
c’est-à-dire , les cartes plates et les cartes réduites. On voit dans la théorie 
que les cartes plates offrent moins d’exactitude que les cartes réduites ; 
que les premières ne peuvent représenter que des espaces très-bornés en 
latitude sans manquer de précision , tandis que les secondes peuvent re- 
présenter des espaces d’une étendue quelconque , et même toute la surface 
de la terre , sans pour cela nuire à la précision nécessaire. 

Pour construire une carte plate , supposons l’espace ABCD (fig. 44) g uon 
veut représenter compris sur le globe terrestre entre deux méridiens extrêmes 
et deux parallèles extrêmes ; traçons sur le côté de la carte une ligne droite 
pour représenter la partie AC ou BD d’un des méridiens extrêmes ; divisons 
cette ligne en autant de parties égales que l’arc AC du méridien contient 
de degrés eu latitude sur la surface de la terre ; ces parties peuvent être 
prises d’une grandeur arbitraire pour représenter les degrés de latitude ; 
divisons chacun de ces degrés en soixante parties égales pour marquer les 
minutes de latitude. 

A l’extrémité de cette ligne , élevons ensuite une perpendiculaire pour 
représenter la partie AB ou CD d’un des parallèles extrêmes; pour trouver 
la grandeur convenable pour chacun des degrés de longitude qui doivent 
être portés sur cette dernière ligne , il faut faire , avec le fil et le côté Est 
et Ouest du quartier de réduction , un angle égal à la latitude moyenne 
de la carte ; par exemple , si la carte commence à \a et finit à 44° > on f«*t 
sur le quartier un angle égal à 42 ° ; on porte sur le fil , à partir du cen- 
tre , la grandeur d’un degré de latitude prise sur la première ligne ; la 
distance du point où ce degré se termine sur le fil au côté Nord et Sud , 
donne la grandeur des degrés de longitude ; on porte ensuite celte gran- 
deur sur le parallèle extrême autant de fois que la carte doit contenir de 
degrés en longitude, et l’on divise chacun de ces degrés en soixante par- 
ties égales pour avoir les minutes de longitude. 

Par tous les points de la première ligne, on élève des perpendiculaires 
pour représenter les lignes Est et Ouest de la carte , ou les parallèles à 
l’équateur ; et par tous les points de division de la seconde , on élève 
aussi des perpendiculaires pour représenter les lignes Nord et Sud , ou les 
méridiens de la carte. On place ensuite chaque lieu suivant sa latitude et 
sa longitude , et l’on trace quelques roses de vent pour marquer plus faci- 
lement la direction des routes. 
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On a pu remarquer dans cette construction que les degrés de latitude 
sont tous égaux entr’eux , et les degrés de longitude égaux aussi entre 
eux, mais plus petits que ceux de latitude. 

Pour construire une carte réduite , supposons encore ici l’espace qu’on 
veut représenter , compris entre deux méridiens extrêmes et deux parallèles 
extrêmes ; traçons au bas de la carte une ligne droite pour représenter 
un des parallèles extrêmes , divisons cette ligne en autant de parties égales 
que la carte doit contenir de degrés en longitude , et chacun de ces degrés 
en soixante parties égales pour marquer aussi les minutes de longitude ; à 
l'extrémité de cette première ligne , élevons une perpendiculaire pour repré- 
senter un des méridiens extrêmes sur lequel il faut marquer les degrés de 
latitude , pour trouver la grandeur qu’il faut donner à ces derniers degrés 
en les calculant dix minutes par dix minutes; supposons que la carte com- 
mence à 5o° de latitude , on prend , dans la table XXII , les nombres 
34 74 et 3 ( 9 ° qui correspondent à 5o° et à 5o° 10 ' ; en les retranchant l’un 
de l’autre on trouve pour reste le nombre 16 qui indique qu’il faut prendre 
sur l’échelle des longitudes l’espace que comprennent 16 minutes sur cette 
échelle , et porter cet espace sur le méridien extrême à partir de 5o° , et 
le diviser en dix parties égales pour avoir les dix premières minutes de 
l’échelle des latitudes ; on calculerait les dix minutes suivantes en prenant 
dans la même table les deux nombres qui correspondent à 5o° 10 ’ et à 
5o° ao' ; la différence de ces deux nombres donnerait encore d’une manière 
tout à fait semblable , l’espace que doivent occuper les dix minutes qui 
suivent sur l'échelle des latitudes ; en calculant ainsi de dix en dix minutes, 
on peut donner à la carte telle étendue qu’on jugera convenable , sans pour 
cela nuire en aucune manière à sa précision. 

L’échelle des latitudes et l’échelle des longitudes une fois construites , il ne 
reste plus qu’à tracer des méridiens, des parallèles et des roses de vent, comme 
dans la carte plate , et à placer les lieux chacun par sa latitude et sa longitude. 

On observera que les degrés de longitude sont égaux entr’eux sur la 
carte plate comme sur la carte réduite ; mais il n’en est pas ainsi pour les 
degrés de latitude ; ces derniers vont en augmentant sur la carte réduite à 
mesure que la latitude augmente ; ce qui parait d'abord contraire à l’idée 
que nous avons de ces degrés considérés sur le globe où ils sont tous égaux 
entr’eux ; mais il faut observer que dans la construction de cette carte 
on rend tous les degrés de parallèles égaux à ceux de l'équateur ; en sorte 
que d'inégaux qu’ils étaient sur le globe , ils deviennent tous égaux sur 
la carte , en recevant une augmentation d’autant plus grande que les paral- 
lèles sont plus éloignés de l'équateur vers les pôles ; pour conserver entre 
les degrés de latitude et de longitude le même rapport sur la carte que 
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sur le globe , îl a donc fallu augmenter cliaque degré de latitude sur le 
méridien dans le même rapport que les degrés du parallèle correspondant 
ont augmenté ; d’où il suit que les degrés de latitude allant en croissant 
inégalement vers les pôles , comme les degrés de longitude , ne peuvent pas 
se trouver égaux sur la carte , puisqu’ils étaient égaux sur le globe terrestre. 
C’est aussi par celte différence des degrés en latitude , qu’il est facile 
de distinguer une carte plaie d’une carte réduite. 


Théorie des Cartes. 

* Il faut d’abord observer , par rapport à la théorie de la construction des 
cartes , que la direction de la route d’un vaisseau fait constamment le même 
angle avec tous les méridiens , tant que la route est dirigée sur le même aire 
de vent; il est évident', par exemple , que tout le temps qu’un vaisseau aura 
le cap au N NE , l’angle de sa roule , avec chaque méridien , sera de aa° 3o’. 

On a pour but , dans la construction des cartes réduites -, de représenter 
la surface courbe de la terre sur un plan de manière que les degrés de 
latitude et de longitude soient entr’eux sur ce plan dans le même rapport 
que sur le globe , et qu’une ligne droite , tracée sur ce même plan , puisse 
faire le même angle avec tous les méridiens de la carte , pour représenter 
l’angle de la route. 

Pour remplir ce but important , concevons le globe tangent au plan 
sur lequel on veut représenter sa surfaco , par un point A de l’équateur 
(fig. 45) ; concevons en même temps que le méridien, qui passe par ce point 
tangent , coupe l’équateur et les parallèles à l’équateur du côté opposé au 
plan , et que la surface de la terre , ainsi coupée dans le sens de ee méri- 
dien , se développe sur le plan; il est évident que l’équateur , dans son dé- 
veloppement s’appliquera en ligne droite sur la surface du plan ; les méri- 
diens se séparant eu même temps vers les pôles, et conservant toujours leur 
position perpendiculaire à l’équateur, sc développeront aussi en ligne droite. 
Celte séparation des méridiens vers les pôles, et leur développement en 
ligne droite sur le plan , ne peuvent avoir lieu qu’autant que la surface du 
globe prend une certaine extension dans le sens des parallèles qui rend 
tous les parallèles égaux à l’équateur; mais nous savons, par un principe 
de trigonométrie , que les minutes de chaque parallèle devenant égales 
aux minutes de l’équateur , augmentent comme si elles étaient multipliées 
chacune par la sécante de la latitude et divisées par le rayon ; multi- 
pliant donc aussi chaque minute de méridien par la sécante de la latiinde 
du parallèle . correspondant et divisant par te rayron , on augmente les mi- 
nutes de latitude sur le méridien par cette opération , comme les minutes 
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de longitude ont augmenté sur les parallèles correspondons par le déve- 
loppement de la surface du globe sur le plan; d'où il suit que la surface de 
la terre prend , dans le sens des méridiens , une extension proportionnelle à 
celle qu’elle a pris dans le sens des parallèles ; que les degrés de latitude 
et de longitude sont sur la carte dans le même rappprt que sur le globe , 
et que les méridiens étant parallèles entr’eux , une ligne droite tracée sur 
la carte peut faire avec tous les méridiens le même angle , pour repré- 
senter l'angle de la route. Les minutes de méridien ainsi augmentées dans 
la construction de la , carte réduite , s’appellent parties méridionales ou 
minutes de latitude croissante. 

Pour construire une carte réduite d’après ces principes , en supposant 
que cette carte commence à l’équateur , on trace d’abord une ligne droite 
pour représenter l’équateur développé en ligne droite sur le plan ; on divise 
cette ligne en parties égales pour exprimer les degrés en longitude , et 
chacun de .ces degrés en soixante parties égales pour marquer les minutes 
de longitude ; à l’extrémité de cette ligne , on élève ensuite une perpen- 
diculaire pour représenter le méridien extrême développé aussi en ligne 
droite sur la carte. Pour calculer les minutes de latitude , ou former l’échelle 
des latitudes croissantes , suivant les principes déjà établis , on commence 
par multiplier la minute du méridien correspondante à l’équateur par le 
rayon , qui est la sécante de la latitude , et l’on divise par le rayon , ce qui 
donne la première minute de l’échelle sans aucune augmentation ; on mul- 
tiplie ensuite la minute suivante du méridien par la sécante d’une minute , 
et l’on divise par le rayon,* ce qui donne la seconde minute de l’échelle avec 
une faible augmentation ; multipliant ainsi successivement chaque minute 
du méridien par la sécante du parallèle correspondant , et divisant par le 
rayon , on formera toutes les minutes de l’échelle des latitudes croissantes ; 
on pourrait former en même temps la table des parties méridionales , en 
portant le résultat de chaque calcul dans une des colonnes verticales vis-à- 
vis les degrés et minutes de la latitude correspondante ; cette table ainsi 
construite , dispense de répéter les mêmes calculs pour chaque carte qu’on 
peut avoir à construire. Comme les minutes consécutives ne peuvent pas 
différer d’une manière sensible , et qu’il y a , dans l’opération qu’on fait pour 
chaque minute , un facteur commun qui multiplie toutes les sécantes, et un 
diviseur commun , on pourra calculer dix minutes successives par une seule 
opération , en faisant une somme de dix sécantes consécutives prises dans 
la table des sinus et tangentes naturels ; multipliant cette somme par une 
minute qui est le facteur commun, on aura un produit de minutes qui , 
divisé par le rayon, donne au résultat le nombre de minutes qu’il faut 
prendre sur l’échelle des longitudes, pour en faire dix de latitude sur le 
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méridien ; on pourrait encore trouver la valeur de ces dix minutes , à l’aide 
de la table des parties méridionales , convme on l’a déjà exécuté dans la 
méthode-pratique qui précède la théorie des cartes. On achève, pour tout 
le reste , comme dans la méthode-pratique. 

On peut faire dépendre la théorie des cartes plates de celle des cartes 
réduites , en observant qu’on se propose seulement, dans la construction des 
cartes plates , de représenter un espace de très-peu d’étendue en latitude , 
avec la condition qu’une ligne droite tracée sur ce plan puisse faire le 
même angle avec tous les méridiens , sans s’occuper de mettre , dans toute 
l'étendue de la carte , les degrés de latitude et de longitude dans le même 
rapport qu’ils ont entr'eux sur le globe. 

A cet effet, concevons, comme dans la méthode-pratique des cartes plates, 
l'espace compris sur le globe entre deux méridiens extrêmes et deux parallèles 
extrêmes (fig. 44 ) > imaginons ensuite que le parallèle moyen de cet espace 
soit développé en ligne droite sur un plan , comme l’équateur dans la carte 
réduite , et que les méridiens de cet espace se développent aussi sur le 
même plan , sans cesser d’être perpendiculaires au parallèle moyen; divisant 
ensuite chaque degré de lougitude ou chaque degré du parallèle moyen en 
soixante parties égales , on fera la proportion suivante pour trouver la 
grandeur du degré de latitude correspondant au parallèle moyen : le co-sinus 
de la latitude du parallèle moyen est au rayon , comme les soixante minutes 
qui expriment chaque degré de ce parallèle sont à un quatrième terme , qui 
doit donner le nombre de minutes qu’il faut prendre sur ce parallèle pour avoir 
la grandeur du degré de latitude qui lui est correspondant sur le méridien ; 
et comme la carte ne doit embrasser qu'un espace de très-peu d’étendue 
en latitude , on pourra , sans s’exposer à aucune erreur sensible , faire 
tous les autres degrés de latitude de même étendue que celui qui est cor- 
respondant au parallèle moyen. 

Il suit de cette construction que les méridiens étailt parallèles , une ligne 
droite tracée sur la carte pourra faire le même angle avec tous les méridiens 
pour représenter l’angle de la route , et que les degrés de latitude étant tous 
égaux à celui qui est correspondant au parallèle moyen , seront trop petits 
dans la partie de la carte qui est du côté opposé à l’équateur , par rapport 
au parallèle moyen, et trop grands dans la partie qui est du côté de l’équateur. 

Remarquons maintenant que les marins les plus voués à l’estime , ne se dis- 
pensent pas d’observer tous les jours la latitude par des hauteurs méridiennes ; 
un octant suffit pour faire cette observation avec la précision nécessaire; il sem- 
blerait donc que c'est ici le cas de donner la description de cet instrument qui 
marche de concert avec l’estime ; mais tout ce que nous avons dit ailleurs , 
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relativement au sextant , peut se rapporter à l'octant , en observant que ce 
dernier n'est que de la huitième partie d’un cercle ; que la division du limbe 
est donnée de 20 en 20 minutes , et celle du nonius de minute en minute ; 
qu’au lieu de viser par une lunette on vise par le trou d’une pinule , et qu’on 
n’a pas le moyen de trouver l’erreur du parallélisme , et de rectifier l’axe 
de vision faute de verres colorés et de lunettes nécessaires qu’on trouve à 
cet effet dans les sextans. 

Après avoir donné la description des instrumens relatifs à l’estime , il nous 
reste encore , avant d’en venir à notre objet principal , à fournir les moyens 
de corriger les routes fausses du compas , de 1 a dérive et de la variation , 
de réduire les lieues parcourues sur de grands ou sur de petits cercles en 
degrés , et réciproquement de réduire les degrés de grands ou de petits 
cercles en L’eues , et les moyens de déterminer le point de départ , lorsqu’on 
est encore à vue d’une terre connue. 

Corrections de la Dérive et de la Variation 

Donnons d’abord une règle sure pour corriger les routes fausses du compas 
de l’effet de la variation ; pour cela, rappelons que dans les parages où la 
variation est NE, le Nord du compas se trouve écarté du Nord du monde 
vers l’Est , ce qui suppose que la variation a imprimé un mouvement au 
compas qui l’a fait tourner de gauche à droite , et par conséquent de droite 
à gauche partout où la variation est N O ; pour corriger les routes de la 
variation , nous n’avons qu’à imiter ce mouvement du compas de gauche à 
droite quand la variation est N E , et de droite à gauche quand elle est NO; 
à cet effet , il faut se supposer au centre de la boussole , examiner entre quels 
aires de vents cardinaux on fait route , corriger vers celui qui est à droite si 
la variation est NE, et vers celui qui est à gauche si la variation est NO. 
Je suppose , par exemple, qu'on gouverne au SE ayant deux quarts de 
variation N O : puisque la roule se fait entre le Sud et l’Est , et que la va- 
riation est N O , la règle donnée prescrit de corriger deux quarts de varia, 
lion vers l’Est , qui est l’aire de vent cardinal qui sc trouve à gauche , etl’on 
a pour route corrigée l’E S E. 

Je suppose encore qu’on gouverne au SO , ayant trois quarts de variation 
N E ; puisque la route se fait entre le Sud et l’Ouest et que la variation 
est NE, la même règle prescrit encore ici de corriger trois quarts vers 
l'Ouest , qui est l’aire de vent cardinal qui se trouve à droite , et l’on a pour 
route corrigée l’O ‘/4S O. . x 

Donnons en second heu une règle aussi sure pour corriger la route de 
l’effet de la dérive ; observons pour cela que si les vents soufflent de 
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tribord (t), ils nous écartent de la direction de la route du compas vers la 
gauche, et que s'ils soufflent de bâbord, ils nous écartent de la même direction 
vers la droite ; d’où il suit que lorsque les vents dépendent de tribord ( ce 
que les marins expriment en disant que les amures sont à tribord ) , il faut 
corriger la dérive vers l’aire de vent cardinal qui est à gauche , et que si les 
vents dépendent de bâbord (ce que les marins expriment encore en disant 
que les amures sont à bâbord), il faut la corriger vers l’aire de vent cardinal 
qui est à droite. 

Je suppose , par exemple , qu’on a fait route au S E , ayant deux quarts de ■ 
dérive les amures à tribord : puisque la route se fait entre le Sud et l’Est et 
que les vents soufflent de tribord , il faut , d’après la règle donnée , cor- 
riger les deux quarts de dérive vers l’aire de vent Cardinal qui est à gauche , 
en sorte que la vraie route est l’E SE. * 

Je suppose encore qu’on a fait route au S O , ayant deux quarts de dérive , 
les amures à bâbord , puisque la roule se fait entre le Sud et l’Ouest , et que 
les vents soufflent de bâbord , il faut, toujours selon la règle donnée , corriger 
deux quarts de dérive vers l’aire de vent qui est â droite , et la vraie route 
sera l’O S O. 

S’il s’agit maintenant de corriger une route de la dérive et de la variation 
en même temps , la règle se réduit â examiner si elles doivent être corrigées 
l’one et l’antre dans le même sens, ou l’une dans un sens et l’autre en sens 
contraire ; dans le premier cas, on corrige leur somme dans le même sens que 
chacune d’elles devait être corrigée , et dans le second , on corrige leur diffé- 
rence dans le sens qu’on devait corriger la plus grande de ces deux quantités. 

Supposons , par exemple , qu’on a fait route au SSE, ayant deux quarts de 
variation N O et deux quarts de dérive, les amures à tribord : puisque la route 
se fait entre le Sud et l’Est , que la variation est N O. et que les vents souf- 
flent de tribord , il faut corriger quatre quarts vers l’Est , et la route corrigée 
vaut l’E S E. 

Supposons encore qu’on a fait route au SSE, ayant deux quarts de va- 
riation N O et trois quarts de dérive, les amures à bâbord : puisque la route 
se fait entre le Sud et l’Est , et qu’on a deux quarts de variation à corriger 
vers l’Est , et trois quarts de dérive vers le Sud , l’opération se réduit à cor- 
riger un quart vers le Sud , et la route corrigée vaut le S •/$ SE. 

Les corrections de la dérive et de la variation sont d’un usage continuel 
à la mer j pour fournir l’occasion de s’y exercer , nous proposons encore ici 
les routes suivantes à corriger sur le quartier de réduction. Pour employer 


(t) Tribord désigne le côté droit, et btfboul le côté gauche, lorsqu'on est tourné vers 
l'avant d'uu vaisseau. 
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cette manière , qui est une des plus simples , on tend d'abord le Cl sur 
chaque route à corriger , puis on le porte du côté de l’aire de vent cardinal 
vers lequel la correction doit se faire d'autant de degrés que la règle donnée 
prescrit d’en corriger ; la dernière position du 61 sur le quartier donne la 
route corrigée. 

EXEMPLES 


? 

Pour corriger les routes de la dérive et de la variation. 


VENTS. 

DÉRIVE. 

VARIATION. 

ROUTES A CORRIGER. 

ROUTES CORRIGÉES. 

NO 

12 ° 

14° NE 

NNE 

NE 3° 30 1 É N ', 

ESE 

16 

10 

N'/;KE 3° N 

N 2° 15' E 

ENE 

17 

11 

N 3°E 

N 3° O 

SSE 

8 

13 

SO 5° O 

OSO 3°30>O 

S 

17 

25 

OSO 

ONO 3° O 

so 

10 

28 

SSE 

S 4°30'E 

oso 

13®' 

27° N E 

S 4°E 

S'/ 4 SO 1 ° 15' S 

0 

6 

O 

N 1 / 4 NO 

N 5° 15' O 

0 ./ 4 NO 

20 

20 

SO’liO 2° s 

S0'| 4 0 2 °S 

NO 

12 

18 

NE 4°N 

ENE 3°3oX£ 

N NO 

25 

15 

O 2° N 

O'IiSO 3° 15' O 

K 


29 

ESE 

SE./ 4 S 4°45'E 

/ E 


12 ° NO 

SSE 2* S 

S 1 / 4 SE 1°45'S 

SE 


15 

NE./ 4 E 

NNE 2° 15' N 

ESE 

13 

10 

S 5° O 

S */ 4 S O 3° 15' S 

SE./ 4 E 

7 

24 

NE-/ 4 E 

NNE 2 ° 45' E 

SO 

18 

6 

ONO 

NO.foO 0°45'N 

S 0 ./4 0 


11 

S 2®E 

SE 1 / 4 E 3° 15' S 

OSO 

■TU 

20 ° NO 

H 

NO 0°45'O 

O 


13 


S '[4 S E 3°45'S 

ONO 

25 

25 

H 

N 1° E 

NQ./ 4 N 

19 

21 

0 ./ 4 S 0 

so>; 4 s 5 ° 0 

NO 

20 

12 

NNE 4°E 

NE i| 4 N 0°45' E 

NE.| 4 N 

6 

27 

ESE 2° E 

E 0 ° 30' N 


On vient de voir, dans les exemples qui précèdent, comment on peut 
trouver les vraies routes qui doivent correspondre aux routes faites sur le 
compas; en suivant une règle contraire^, on trouverait également les routes 
du compas qui doivent correspondre aux vraies routes qu’on a k faire sur 
l'horizon du monde ; les mêmes exemples peuvent servir pour s'exercer à ces 
nouvelles corrections, en revenant, par la règle contraire, des aires de vent de 
la dernière colonne verticale à droite, qui sont les aires de vent vrais, aux aires 
de vent de la colonne à gauche qui sont les aires de vent du compas. 
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RÉDUCTION DES DEGRES DE GRANDS ET DE PETITS CERCLES, EN 

• LIEUES, ET RÉCIPROQUEMENT. 

• » 

Nous avons vu, au commencement de cet ouvrage, qu’on avait déter- 
miné , par des observations et des mesures bien certaines , qu’un degré de 
grand cercle avait une étendue de 20 lieues marines sur la terre : or, 
puisque 20 lieues valent 1 degré ou 60 minutes sur un grand cercle , il 
s’ensuit qu’une lieue vaut 3 minutes , et un tiers de lieue ou un mille , une 
minute. 

Il est aisé de tirer de-là une règle fort simple pour réduire les degrés 
et parties de degré de grands cercles en lieues , et les lieues parcourues sur 
des grands cercles en degrés et parties de degré. 

S’il s'agit, par exemple, de réduire un certain nombre de degrés et 
minutes en lieues , il suffit de multiplier les degrés proposés par 20 , et 
de diviser les minutes par 3 , d’ajouter ensuite aux lieues données par le 
produit celles qu’on trouve au résultat de la division; la somme donne 
la valeur des degrés et minutes en lieues. 

S’il s’agit , au contraire , de réduire des lieues parcourues sur un grand 
cercle en degrés, on divise le nombre des lieues par 20, pour avoir les de- 
grés , et l’on multiplie les lieues qui restent par 3 , pour avoir les minutes 
du nombre proposé. 

Supposons qu’on demande combien 2 degrés 25 minutes parcourus sur 
un grand cercle , valent en lieues : en appliquant la règle donnée , on trouve 
au résultat 48 lieues ’/j. 

Supposons encore qu’on demande combien 67 lieues parcourues sur un 
grand cercle , valent en degrés : on trouve , en suivant la règle prescrite , 

3 degrés 21 minutes. 

Tout ce que nous venons de dire sur la réduction des degrés en lieues, 

1 et des lieues en degrés , ne peut regarder en rien les degrés ni les lieues 
parcourus sur les petits cercles , et ne doit se rapporter qu’aux degrés et aux 
lieues parcourus sur les grands cercles. 

T/Cs degrés des petits cercles ou des parallèles sont évidemment plus 
petits que les degrés des grands cercles sur la terre; et, puisqu’un degré 
ne vaut que 20 lieues sur un grand cercle , il s'ensuit qu’un degré de 
pr rallèle vaut toujours moins de 20 lieues , et sa valeur en lienes est 
d’autant moindre, que le parallèle est plus éloigné de l’équateur vers les 
pôles. 

lorsque sur un parallèle d’une latitude quelconque , on veut avoir la 
valeur en Ifeues , vf’un nombre de degrés donnés, il faut réduire d’abord 
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le nombre de ces degrés en lieues , à raison de 20 lieues au degré , 
comme s’ils étaient degrés de grand cercle ; puis , pour avoir la valeur de 
ces mêmes degrés en lieues sur le parallèle , faites l’opération suivante. 

Tende* le fil du quartier de réduction sur la latitude du parallèle , 
comptée sur l’arc gradué depuis le coté Est et Ouest ; comptez ensuite les 
lieues provenant des degrés de parallèle , réduits à raison de 20 lieues, 
sur le Cl à partir du centre par les arcs; du point où se terminent ces 
lieues sur le fil jusqu’au côté Nord et Sud , les intervalles des lignes Nord 
et Sud donnent les lieues du parallèle auxquelles se rapportent les degrés 
proposés. 

Lorsqu’on a au contraire des lieues d’un parallèle quelconque à con- 
vertir en degrés, il faut, par l’opération suivante, trouver un nombre de 
lieues de grand cercle qui aient la même valeur en degrés que les lieues 
du parallèle , pour faire cette opération. 

Tendez encore ici le fil sur la latitude du parallèle , comptée comme 
dans l’exemple précédent ; comptez les lieues du parallèle sur le côté Est et 
Ouest à partir du centre ; du point où se terminent ces lieues , allez , 
par une ligne Nord et Sud, jusqu'au fil; de ce point jusqu’au centre on 
trouve , par les arcs , les lieues de grand cercle dont la valeur en degrés 
est aussi celle des lieues du parallèle. 

EXEMPLES 

Pour convenir les degrés de parallèles en lieues ou en milles. 

On demande combien 3° valent en lieues sur le parallèle de 4 6° de 


latitude : 

Degrés du parallèle 3° 1\* 

Valeur en lieues sur un grand oercle... 68 l. 

Valeur cq lieues sur le parallèle '\1 l. 


On demande combien a 0 54' valent en lieues sur le parallèle de 64° 


3o' de latitude : 

Degrés du parallèle 2° 54’ 

Valeur en lieues sur un grand cercle 58 /. 

Valeur en lieues sur le parallèle 25 1 >/j. 


On demande combien t° 3& vaut de milles sur le parallèle de 38° de 


latitude : 

Degrés et minutes du parallèle 1° 35' 

Valeur en milles sur un grand cercle 96 «. 

Valeur en milles sur le parallèle 76m. 
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On demande combien a° i3' valent de milles sur le parallèle de 4° de 
latitude : 

Degrés du parallèle 2° 13' 

Valeur en milles sur un grand cercle « 133 m. 

Valeur eu milles sur le parallèle - 133 m. 

EXEMPLES 

Pour réduire en degrés des lieues ou des milles parcourus sur un parallèle. 

On demande combien 48 lieues valent en degrés sur le parallèle de 54° 
de latitude : 

Lieues parcourues sur le parallèle., 4$ 

Lieues de même valeur sur un grand cercle 81 >/] 

Valeur en degrés sur le parallèle 4° 4’ 

On demande combien 14 lieues valent en degrés sur le parallèle de 36° 
de latitude : 

Lieues parcourues sur le parallèle 14 

Lieues de meme valeur sur un grand cercle 17 */3 

Valeur eu degrés sur le parallèle 0° 52' 

On demande combien s5 milles valent en degrés sur la parallèle de 6o° 
de latitude : 

Milles parcourus sur le parallèle 25 

Milles de même valeur sur un grand cercle 50 

Valeur en degrés sur le parallèle 0° 50’ 

On demande combien 34 milles valent en degrés sur le parallèle de 5° 
de latitude .- 

Milles parcourus sur le parallèle 34 

Milles de même valeur sur un grand cercle 34 

Valeur en degrés du parallèle O 3 34’ 

On peut remarquer, dans le quatrième exemple, que a 0 1 3* donnent, 
par 4° de latitude , autant de milles sur le parallèle de cette latitude que 
sur l’équateur ; et que , dans le huitième exemple , 34 milles donnent , par 
5° de latitude , autant de degrés qu’un pareil nombre de milles sur l’équateur. 

Concluons de-là , par rapport aux opérations qui doivent suivre , que tant 
que la latitude n’excède pas 5 degrés on peut réduire les degrés en lieues 
et les lieues en degrés sur les parallèles comme sur l’équateur, sans faire 
aucun usage de la règle générale que nous venons d’expliquer. 

Les auteurs appellent les dernières opérations que nous venons de donner : 
la réduction des lieues majeures en lieues mineures , et la réduction des 
lieues mineures en lieues majeures, désignant par lieues majeures les lieues 
de grands cercles, et par lieues mineures les lieues de petits cercles; il faut 
ici bien observer que les lieues majeures ne sont pas plus grandes que les 
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lieues mineures, quoique les mots majeure et mineure semblent le dire. 
Une lieue est de même étendue soit qu’elle soit parcourue sur l'équateur 
ou sur un parallèle ; elle occupe également sur chacun de ces cercles un 
espace de a85i toises ; les mots majeure et mineure ne doivent être 
rapportés qu’aux cercles sur lesquels les lieues sont parcourues. 

MANIÈRE DE DETERMINER LE POINT DE DEPART LORSQU’ON EST 
ENCORE A VUE d’uNE TERRE CONNUE. 

On entend, par point de départ , la latitude et la longitude du lieu à 
partir duquel on commence à estimer la route pour aller à sa destination; 
et par point d arrivée , la latitude et la longitude du lieu où l’on est par- 
venu avec la route estimée depuis le dernier point de départ; observant 
que le point d’arrivée , déterminé après une route quelconque , dfcvient 
point de départ pour la route suivante ; observant en outre que , lorsqu’on 
quitte un port , le point de départ ne peut pas être la latitude et la lon- 
gitude de ce port , parce qu’en sortant on ne peut pas toujours marcher 
dans la direction de sa route. 

Pour déterminer le point de départ en sortant d’un port , il faut attendre 
que le vaisseau soit en dehors des passes et de tous les dangers qui peuvent 
se trouver à son entrée, et, avant de perdre la terre de vue, relever au 
compas deux objets à terre qui soient marqués sur la carte , puis on fait 
l’opération suivante sur la carte. 

Ayant corrigé les deux aires de vent de la variation , op trace , à partir 
des deux objets relevés , deux lignes parallèles aux aires de vent corrigés ; 
le point où ces lignes parallèles se rencontrent est le point de départ sur 
la carte ; on suit le parallèle de ce point jusqu’à l’échelle des latitudes pour 
avoir la latitude , et le méridien de ce point jusqu’à l’échelle des longi- 
tudes pour avoir la longitude ; cette latitude et cette longitude , ainsi dé- 
terminées , sont ce qu’on appelle le point de départ. 

Si les deux aires de vent auxquels on relève les deux objets faisaient 
entr’eux un angle trop aigu ou trop obtus , ou si l’on ne pouvait relever 
qu’un seul objet , on estimerait, en relevant ce seul objet, la distance à la- 
quelle il est du vaisseau ; et par l’objet relevé et marqué sur la carte , on 
tracerait une ligne parallèle à l’aire de vent corrigé de la variation, sur laquelle 
ligne , à partir du point relevé , on porterait la distance estimée prise sur 
l’échelle des latitudes , vis-à-vis l’espace qui nous sépare de l’objet ; le point 
où se terminerait cette distance sur la ligne parallèle à l’aire de vent , serait 
le point d’arrivée sur la carte , dont on déterminerait la latitude et la longi- 
tude , comme nous l’avons déjà dit. 


Digitized by Google 


SUPPLÉMENT. 


iGl 


Premier Exemple. 

Sortant des pertuis d’ Antioche , on a relevé la tour de Chassiron au S E 
du compas et la tour de la Baleine au NE-^E, on demande de déterminer le 
point de départ , en supposant qu’il y ait deux quarts de variation N O à 
l’ouverture des pertuis. 

En opérant selon la règle donnée pour deux relevés, on trouve pour 
point de départ , sur la carte du golfe de Gascogne , 46° 6 ' de latitude Nord 
et 4° >' de longitude Ouest. 

Deuxième Exemple. 

Sortant de la rivière de Bordeaux , on a relevé Cordouan à l’E -J- N E du 
compas , à 5 lieues de distance , on demande le point de départ , en supposant 
encore ici deux quarts de variation N O. 

Opérant selon la règle prescrite pour un seul relevé, on a pour point de 
départ , 45° 27 ' de latitude Nord et 3° 5o' de longitude Ouest. 

RÉDUCTION DES ROUTES. 

Lorsqu’on a mis le capcn route, en s’éloignant du point de départ, on court 
au Nord ou au Sud , à l’Est ou à l’Ouest , ou bien sur toute autre direction. 

Quand la route est faite au Nord ou au Sud du monde , elle ne donne 
qu’un simple changement en latitude , et la latitude de départ augmente ou 
diminue par ce changement , selon que la direction de la route nous approche 
ou nous éloigne de l’équateur. 

Quand la route est faite à l’Est ou à l’Ouest du monde, elle ne donne non plus 
qu’un simple changement en longitude , et la longitqdc de départ augmente 
ou diminue selon que la direction de la route nous approche ou nous éloigne 
du premier méridien. 

La moindre atteftion dans ces deux cas nous fait connaître si, par la di- 
rection de la route, la latitude augmente ou diminue ; par exemple , si je pars 
d’une latitude Nord, et que je fasse route au Nord, il est évident que je 
m’éloigne de l’équateur par cette route , et que par conséquent ma latitude 
augmente ; si je pars encore d’une latitude Nord , et que je fasse route au Sud , 
il est aussi évident que par cette route je m’approche de l’équateur , et que 
par conséquent ma latitude diminue; le raisonnement serait le même pour 
une latitude Sud. 

Pour savoir si la longitude augmente ou diminue , la règle serait aussi simple 
et tout-à-fait semblable. Mais si la route est faite sur toute autre direction que 
celle du Nord et du Sud , ou de l’Est et de l’Ouest , elle donne en même 
temps changement en latitude et en longitude, et l’on connaît encore ici 
d’une manière bien simple si la latitude et la longitude augmentent ou dimi- 
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nuent , en examinant si la direction de la route nous approche ou nous éloigne 
de l’équateur et du premier méridien. 

C'est par ces changemens en latitude et en longitude qu’on pent obtenir 
la latitude et la longitude d’estime à chaque instant de la route ; c’est aussi là 
ce qu’on appelle faire son point à la mer, et ce que nous avons à enseigner 
dans les problèmes qui suivent. 

PROBLÈMES DE NAVIGATION. 

Ou distingue quatre problèmes dans la pratique ordinaire de la navigation. 

Premier Problème. 

Dans le premier problème on connaît le point de départ, la route et le 
chemin ; on demande le point d’arrivée , c’esf-à-dire la latitude et la lon- 
gitude d’arrivée. 

le point de départ est déterminé par un des moyens que nous avons déjà 
indiqués j la route est connue par le compas, et le chemin parle loch. 

Pour exécuter ce problème par le quartier de réduction , on corrige d’abord 
la route de la dérive et de la variation , puis on tend le fil du quartier sur 
la route ainsi corrigée , et l’on compte le chemin sur le fil à partir du centre 
par les arcs, on marque le point où se termine le chemin sur le fil; de ce 
point , au côté Est et Ouest, on trouve par les parallèles le chemin fait au 
Nord ou au Sud , et du même point , au côté Nord et Sud , on trouve de la 
même manière le chemin fait à l’Est ou à l'Ouest. 

On réduit ensuite le chemin fait au Nord ou au Sud en degrés , pour avoir 
le changement en latitude qui , ajouté ou retranché à la latitude de départ 
(selon qu’on a augmenté ou diminué en latitude par la direction de la 
route) donne la latitude d’arrivée, qui est toujours de même nom que la lati- 
tude de départ , excepté dans le seul cas où le changement est plus grand que 
la latitude du départ , ce qui ne peut jamais arriver que lorsqu’on passe d’un 
hémisphère dans l’autre, en traversant l'équateur. 

On fait ensuite une somme des deux latitudes de départ et d’arrivée, et l'on 
en prend la moitié pour avoir la latitude moyenne ou la latitude du parallèle 
moyen , sur lequel les lieues à l’Est ou à l’Ouest sont censées parcourues. 

Pour trouver le changement en longitude avec ces lieues faites à l'Est 
ou à l’Ouest, il faut d’abord les réduire en lieues majeures avec la latitude du 
parallèle moyen. Pour cela : 

On tend le fil sur la latitude moyenne comptée sur l’arc gradué depuis le ' 
côté Est et Ouest , on compte ensuite les lieues de l’Est ou de l’Ouest , ou 
les lieues mineures , sur le côté Est et Ouest à partir du centre ; du point où 
elles se terminent , sur ce côté , on va par une ligne Nord et Sud , jusqu’à 
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la rencontre du fil ; du point de rencontre au centre , on trouve , par les 
arcs, les lieues de même valeur en degrés sur l’équateur ou les lieues ma- 
jeures ; on réduit ces lieues majeures en degrés pour avoir le changement en 
longitude qui , ajouté ou retranché à la longitude de départ ( selon qu’on 
a augmenté ou diminué en longitude par la direction de la route) donne 
la longitude d’arrivée qui est toujours de même nom que la longitude de départ, 
excepté dans le seul cas où le changement est plus grand que la longitude 
de départ , ce qui ne peut jamais arriver que lorsqu’on passe sous le premier 
méridien. 

Premier Exemple. 

( 44° 58' Ut. N I Route. N O */4 N I Variation. 22° 30* N O 
Point de départ | jg, long. O j Chemin.... 4 1 1 . I Dérive.... 11° 15' trib. innir. 

On demande le point d’arrivée. | Route conigée. O N O. 


Variation. 22° 30* N O 
Dérive.... 11° 15' trib. amur. 
Route conigée. O N O. 


Lieues an Nord 

16 

Lieues à l’Ouest 38 */j 



Changement en lat. N.. 

0 ® 48 < 

Lieues majeures 55 



Lat. de départ N 

44® 58' 

Changement en long. O.... 

2® 45' 

Lat. d’arrivée W 

... . 45 ® 46> 

Long, de départ O 

5® 

15' 

Somme des lat 

90° 44' 

Long, d’arrivée O 

8 ® 

0' 

Lat. moyenne 


• 




| 4o°36'Iatit.S I 
Point de départ, j ,o 15-long.E | 


Deuxième Exemple . 

40° 36' latit. S I Route corrigée. SE *(4 E 


>ng. E I Chemin 78 milles 

O • « . e (4*° 19* lat S 

Point darnvee. ( „ 


Trouver le point d’arrivée 


O • J, . e «41° 19» Ut S 

Pont d arrivée, j 2<> 4 „ feog . £ 

Troisième Exemple, 

36° 25* lat. N I Route corrigée N NE I 


_ . ... 36° 25' lat. N Route corrigée NNE _ . . „ . . 

Point de départ. , . „ . Trouver le point d arrivée 

r 12® IC long O Chemin 64 lieues 


Point d’arrivée. 


39® 23' ht. N 
10® 37' long. O 


Point de départ 


Quatrième Exemple. 

49° 34' Ut. N I Route corrigée SE <[4 S 
fiolQ'long.O j Chemin 64 lieues 

„ . j ,, I 46® 4' Ut. N 
Point de départ. 1 


Trouver le point d’arrivée. 


40 49> long. O 


Point d* départ. 


Cinquième Exemple. 

3° 28’ Ut. N | Route corrigée S50, 5°S 
1° 10< long. E | Chemin 79 lieues •/ 


Point d’arrivée. 


Chemin 79 lieues ^ | Trouver U poi ut d’arrivée 

. 1 0® 18» Ut. S 

uvee. I _ . _ 

| 0° 8' long. O 
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Sixième Exemple. 

( 1° 48' Ut. S | Route corrigée E NE, 5° N I , ..... 

Point «le «Kprt. | 30 ^ hmg 0 | Chemln „ llcucs | Trouver le point «1 «me 


Point de départ. 


Point de départ. 


Point «le départ. 


Point de départ. 


Point d arrivée. 


0° 0' lat. 
0° 0' long. 


Septième Exemple. 

00 o- lat. | Route corrigée S O .«0, 3°0 I ^ ^ 

14° 15'long.E I Chemin 58 milles. | 


Point d'arrivée. 


0® 30 1 lat. S 
13° 25' long. E 


Huitième Exemple.. 

48° 36' lat. N | Route corrigée S 0, 5° S I . 

’ I „„ ... I Trouver le point <1 arrivée. 

0° 0' long. O | Chemin 68 milles | 


Point d’arrivée. 


47o 44' lat. N 
1° 6> long. O 


’ ■ Neuvième Exemple. 

56® 24' la»- S I Route corrigée SEi|4S3®S 
32° 15' long. O | Chemin 57 milles | 


Point d’arrivée. 


57° 13' lat. S 
31° 22' long. O 


Dixième Exemple. 


260 37' bt. N I Route corrigée S^SO.SoO iold Wivéc 

38° IS'long.E | Chemin 40 lieues 


Point d’arrivée. 


24° 42' bt. N 
37° 41' long. E 


Point de départ. 


Onzième Exemple. 

390 52' bt. N I Ronte corrigée O NO, 4° N 
40 29' long. E | Chemin 80 lieues 

( 41® 40» bt. N. 

Point d’arrivée, j 0O12llon g. O . 


Douzième Exemple. 


Trouver le point d’arrivée 


47° 22' bt. N Route corrigée SSO, 4° o _ . . . 

Point de df'nart 4 , . Trouver le point d arrivée 

1 nu de départ. 23® 58' long. O Chemin 45 lieues * 


Point d’arrivée. 


45° 21' bt. N. 
25° 25' long. O 
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Deuxième Problème. 

On connaît , dans le second problème , le point de départ , l’aire de vent 
et la latitude d’arrivée ; on demande le chemin et la longitude d’arrivée. 

La latitude d’arrivée est connue par observation dans le second problème. 
Pour résoudre ce problème , on prend le changement en latitude, en retran- 
chant la latitude de départ et la latitude d’arrivée l'une de l’autre ( on les 
ajoute pour trouver le changement dans le seul cas où elles sont de différent 
nom, ce qui ne peut arriver que lorsqu’on passe l’équateur); on réduit ce 
changement en lieues ou en milles pour avoir le chemin fait au Nord ou au 
Sud ; on fait ensuite une somme de la latitude de départ jt de la latitude 
d’arrivée , dont on prend la moitié pour avoir la latitude moyenne. Cette 
préparation étant faite , 

On tend le fil sur l’aire de vent corrigé de la dérive et de la variation. On 
compte à partir du centre , sur le côté Nord et Sud , le chemin fait au Nord 
ou au Sud ; du point où il se termine on va par une ligne Est et Ouest jus- 
qu’au fil tendu sur l’aire de vent ; du point de rencontre au centre , on a le 
chemin , et du même point au côté Nord et Sud , on a le chemin fait à l’Est 
ou a l'Ouest ou les lieues mineures; on réduit ensuite les lieues mineures en 
lieues majeures , et les lieues majeures en degrés , pour en conclure la lon- 
gitude d’arrivée, comme dans le premier problème. 


Point (le départ. 


Exemple. 

j 26 1 lat. N | Lat. d’arrivée N , 41° 35' 
I 5° 30* long. O I Route du compas S E. 
Trouver le chemin et la longitude d’arrivée. 


Variation , 5° 30' N O 
Dérive bâbord amure, 28o 
Route corrigée SSE 


Lat. de départ N 


Lat. d'arrivee N 

410 35' 

Chang*. en lat. S 

1° 51' 

Lieues au Sud 

... 37 

Somme des lat 

85 3 l 1 

Lat. moyenne 



Lieues du chemin.... 40 

Lieues à l’Est 15 >/) 

Lieues majeures 20 1/3 

Changement en long E... 1° 1' 

Long, de départ 0 5° 30< 

Long, d’arr. 0 40 29> 

v 


Pour s’exercer à cette opération , on pourra l’appliquer à tous les exemples 
du premier problème, en prenant les données de la manière suivante , dans 
le premier exemple , et imitant cette même manière pour tous les autres. 

Point de départ. I ^ ***’ ^ I d’arrivée N, 45° I Trouver le chemin et la 
j 5® 15' long. O I Route corrigée.... ON O | longitude d’arrivée. 
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Troisième Problème. 

On connaît , dans le troisième problème , le point de départ , la latitude 
d’arrivée , le chemin et entre quels aires de vent on a fait route ; on demande 
la route et la longitude d’arrivée. 

Pour exécuter ce problème , on opère comme dans le précédent pour trou- 
ver le chemin fait au Nord ou au Sud, et la latitude moyenne. 

La même préparation que dans le précédent étant faite , on compte, & partir 
du centre, le chemin par les arcs , et on marque l’arc qui termine le chemin; 
on compte encore, à partir du centre, le chemin fait au Nord ou au Sud sur 
le côté Nord et Sud; du point où il se termine on va par une ligne Est et 
Ouest jusqu’à laarencontre de l’arc qui termine le chemin ; on tend le fil sur 
le point de rencontre , la position du fil sur ce point donne la direction de 
la route, et de ce même point au côté Nord et Sud, on trouve le chemin fait 
à l’Est ou à l’Ouest , ou les lieues mineures que l’on réduit en lieues majeures , 
et les lieues majeures en degrés pour avoir le changement en longitude , qui , 
ajouté ou retranché à la longitude de départ , donne ici , comme dans les 
autres problèmes, la longitude d’arrivée. 


Exemple. 

j 38° 43' Iat. N I Lat. ’d’airivée N , IflP 12' I Trouver L route et U 
Point e épart. j g° 20 long. E | Chemin entre le N et PE 361 1 long, d'arrivée. 


Lat. du départ N 38° 42' 

Lat. d'arrivée N 4®° 12' 


Changement en lat. N 1° 30 1 

Lieues au N 30 

Somme des lat 78° 54' 

Lat. moyenne 39° 27' 


Route N E >|4 N 
Lieues à l'E 20 
Lieues majeures 26 

Changement en long. E 1° lô» 

Long, du départ E 6° 20* 

Long, d’arrivée E 7° 38' 


Pour s'exercer aux opérations du troisième problème , on pourra sc servir 
encore ici des exemples donnés pour le premier, en prenant les données dans 
tous, comme nous donnons ici celles du premier. 


Point de départ. 


44° 58' lat. N Lat. d’arrivee N, 45° 4®* Trouver la route et la 
5° 15' long. O Chemin entre le N et l’O 42 l longitude d’arrivée. 


Quatrième Problème. 


Dans le quatrième problème , on connaît le point de départ et le point 
d’arrivée ; on demande la roule et le chemin. 

Pour exécuter ce problème , on opère encore ici comme dans les deux 
précédera , pour trouver le chemin fait au Nord et au Sud, et la latitude 
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moyenne ; on prend ensuite le changement en longitude , en retranchant la 
longitude de départ et la longitude d'armée l’une de l’autre (on ajoute les 
deux longitudes , pour avoir le changement , dans le seul cas où elles sont 
de différent nom , ce qui ne doit jamais arriver que lorsqu’on passe le premier 
méridien), on réduit le changement en lieues , à raison de 20 lieues au degré; 
cette réduction donne des lieues majeures, que l’on change en lieues mineures 
pour avoir le chemin fait à l'Est ou à l’Ouest. 

Pour opérer ce changement , on tend le fil sur la latitude moyenne , on 
compte , à partir du centre, sur le fil, les lieues majeures; du point où 
elles se terminent au côté Nord et Sud , on trouve les lieues à l’Est ou à 
l’Ouest. 

Cette préparation étant faite , pour trouver l’aire de vent et le chemin sur 
le quartier de réduction , on compte , à partir du centre, le chemin Nord ou 
Sud sur le côté Nord et Sud ; du point où il se termine sur ce côté on compte, 
sur la ligne Est et Ouest qui aboutit à ce point, le chemin fait à l'Est ou k 
l’Ouest ; la position du fil tendu sur ce point indique la route , et de ce 
point au centre , on trouve , par les arcs, le chemin fait 6ur la route. 

Exemple. 


Point de 48° J 5* lat. N 
départ. 4 ° 28' long- Ô 


Point 

d’arrivée. 


50° 30» Ut. Pi | 
6 ° 46 ' long. O I 


Trouver U route et le chemin. 


Lat. de départ N 48 ° 15' 

Lat. d’arrivée N 50° 30 1 

Changement en Ut. N 2° 15* 

Lieues au N 45 

Somme des Ut 98 ° 45' 

Lat. moyenne t\V> 22' 


Long, de départ 0 4 ° 28' 

Long, d’arrivée 0 6° 4*>' 

Changement en long. O.... 2° 18' 

Lieues majeures 4d 

Lieues i l’Ouest 30 

Route N O 1/4 N 
Chemin , 54 lienes. 


Pour multiplier les exemples du quatrième problème , on prendra encore 
les données dans les exemples du premier , et on les disposera dans tous 
comme nous disposons ici celles du premier. 


Point de ( 44° 58 1 Ut. N I Point 
départ. ( 5° 15' long. O | d’arrivée. 


45° 4 & Ut. N 

8° 0' long. O 


Trouver U route et le chemin. 


PROBLÈME A PLUSIEURS ROUTES. 


Lorsque par les circonstances où peut se trouver un vaisseau k la mer , il 
est forcé de changer souvent de route et de courir sur différentes directions , 
au lieu de faire un problème pour chaque route , on peut trouver le point 
d’arrivée après toutes les routes par une seule opération ; il faut k cet effet 
corriger d’abord chaque route de la dérive et de la variation ; former ensuite 
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quatre colonnes distinguées par les nomades aires de vent cardinaux. Nord , 
Sud, Est et Ouest ; puis on cherche , par l’opération du premier problème , 
les milles Nord et Sud et les milles Est et Ouest qui résultent de chaque 
route , et on les porte dans les colonnes qui sont de même nom que ces 
milles ; on fait après toutes ces opérations une somme des milles qui sont 
dans chaque colonne , on prend la différence entre les milles de la colonne 
du Nord et les milles de la colonne du Sud , et entre les milles de la colonne 
de l’Est et les milles de la colonne de l’Ouest , et avec les milles Nord ou Sud 
et les milles Est ou Ouest qui restent, on opère , pour trouver le point d’ar- 
rivée , comme si on n’avait couru que sur une seule route ; les mêmes milles 
Nord ou Sud et Est ou Ouest servent aussi, comme dans le quatrième problème, 
à trouver le chemin et la roule directe qu’il aurait fallu faire pour aller 
du point de départ au point d’arrivée. 


Premier Exemple. 

„ . ,, j 26' lat. N I Trouver le point d’arrivée, la roule 

Porot de départ, j n o 34, i„ a g. E | directe et le chemin. 


VENTS. 

DÉRIVE. 

VARIATION. | 

ROUTES AU COMPAS. 

CHEMIN. 

ENE 

26° 

22° NO. 

SE 1/4 E 

34 milles. 

NE 

15° 


NO -UN 

23 milles. 

NNO 

10» 

e 

0 •/< S 0, 3° 0 

41 milles. 

SSE 

34» 


S 0 <li 0 

27 milles. 


ROUTES CORRIGÉES. CHEMIN. 

N 

S 

E 

O 

S E 'I4 E 4° S 34 milles. 

0 N O 30 1 Si O 23 

* n 

7 */ } . 

k m 

• n 

20 >/j 

26 >/j 
10 .[J 

27 

m m 
m i» 

H M 

21 a/3 

31 'h 
25 

S O Ao O Al 

nsn 00 4Ç1 n 27 

Milles restant au S et à l'O 

7 ‘Il 

57 *|j 
7*/j 

27 

m m 

78 

27 

50 

51 


Milles au Sud 

... 50 


Milles à l’Ouest 

51 

Changement en lat. S.... 

... 0 ® 

50' 

Milles majeurs 

70 

Lat. de départ N 

... 43® 

26' 

Changement en long. 0. 

1 ° 10 ' 

Lat. d’arrivée N 

... 42 ® 

36' 

Long, de départ E 

12 ® 34' 

Somme des lat 

... 86 ® 02 ' 

Long, d’arrivée E 

11 ® 24 ' 

Lat. moyenne 

... 43° 

V 

Boute directe SO 

0° 30' 0 




Chemin en ligne directe, 

71 milles. 
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Point de départ. 


Deuxième Exemple. 

46° 54' lat. N I Trouver le point d’arrivée , la 
32° 28' long. O | route directe et le chemin. 


ROUTES CORRIGÉES. 

CHEMIN. 

N 

S 

E 

N ./4NO2 0 N 

KE'/;E 3° E 

SO >/4 O 4° O 

S K F. Ço S 

36 

32 

44. 3 
13. 3 

M H 

* m 

18. « 
30. 5 

22. 3 
9- 8 


8 


8. . 


SE 

30 


21. 2 

21 2 

E 




10 








57. 6 

77. 7 

57. 6 

63. 3 
38. 5 

Milles restant au S et à l’E 



20. 1 

24. 8 


Milles au Sud 

20. 1 

Milles à l’E 24. 8' 

Changement en lat. S.... 

.... 0° 20' 

Milles majeurs 36 

Lat. du départ N 

.... 46° 54' 

Changement en long. E. 0° 36* 

Lat. d’anrivée N 

... 46° 34' 

Long, du départ 0 32° 28' 

Somme de» lat 

.... 93° 28' 

Long, d’arrivée 0 31° 52» 

Lat. moyenne 

.... 46° 44' 

Boute directe SE 1/4 E... 5° S. 
Chemin en ligne directe 32 milles. 

• 

Troisième Exemple. 

< 23° 

18' Ut. S. 

1 Trouver le point d’arrivée , U 

Point de départ, j 2 ° 15- long.O. 

route directe et le chemin. 

routes corrigées. 

CHEM!* . 

RETORSE. 

NE 1/4 F. , 30 N 

32 milles. 

, (23° 35' lat. S. 

SE 5° E 

. 34 

Point d arrivée ( ^ 

( 0° 49* long O. 

EN E 

16 

Route directe , E 1/4 S E 1° S 

N 

. 18 

Chemin en ligne directe 81 milles. 

SSE, 3° E 

. 26 


S 4® E 

. 15 



PROBLEMES DE NAVIGATION SLR LES CARTES, 

SELON LA MÉTHODE PRATIQUE. 

Les opérations sont les mêmes sur les cartes plates que sur les cartes ré- 
duites ; c’est pourquoi nous nous bornons à donner ici seulement les opé- 
rations des cartes réduites, telles qu’elles sont généralement exécutées dans 
la pratique. 
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Premier Problème. 

• 

'Connaissant dans ce problème le point de départ, l’aire de vent et le che- 
min , pour trouver le point d’arrivée , on détermine d’abord le point de 
départ sur la carte , en traçant une ligne Nord et Sud par la latitude de 
départ marquée sur l’échelle des latitudes , et une ligne Est et Ouest par 
la longitude de départ marquée sur l’échelle des longitudes; le point de 
rencontre de ces deux lignes donne le point de départ ; à partir de ce 
point, on trace, avec un compas, une ligne parallèle à l’aire de vent, et on 
porte sur cette ligne , à partir du même point , le chemin pris avec un 
autre compas , sur l’échelle des latitudes , autant qu’on le peut vis-à-vis 
l’espace qui sépare le point de départ du point d’arrivée ; le point où le 
chemin se termine sur la ligne parallèle à l’aire de vent, est le point d’ar- 
rivée ; on connaît la latitude et la longitude d’arrivée , en suivant le parallèle 
de ce point jusqu’à l’échelle des latitudes , et le méridien jusqu'à l’échelle 
des longitudes. 

Exemple. 


„ . . , , 44° 30' lat. N Route N N E 

Point île départ. 4050,^.0 Chemin 24 /. Trouver le point d’arrivée. 


On trouve pour point d’arrivée. 


Ut. N , 45° 36» 
Long. O, 4° 12' 


Deuxième Problème. • 

• 

Dans ce problème , connaissant le point de départ , la route et la latitude 
d’arrivée , pour trouver le chemin et la longitude d’arrivée, on dé termine Pe 
point de départ comme dans le problème précédent ; à partir de ce point , 
on trace une ligne parallèle à l’aire de vent , et du point qui marque la 
latitude d’arrivée sur l’échelle des latitudes, on va par une ligne Est et 
Ouest à la rencontre de la ligne parallèle à l’aire de vent; le point de 
rencontre de ces deux lignes donne le point d’arrivée sur la carte ; la 
distance de ce point au point de départ , prise avec un compas , et portée 
sur l’échelle des latitudes, vis-à-vis l’espace qui sépare le poiht de dé- 
part du point d’arrivée , donne le chemin ; puis suivant le méridien , de ce 
point jusqu’à l’échelle des longitudes, on trouve la longitude d’arrivée. 


Exemple. 


Point de départ. 


45® 30' lat. N 
30 40 > long. O 


lat. d’arrivée 44 ° 10 ’ 
Route S S O 


On trouve au résultat 


Trouver le chemin et la 
long, d'arrivée. 

Chemin , 29 lieues. 

Long, d'arrivée 0 , 4° 26> 
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Troisième Problème. 


Dans ce problème , connaissant le point de départ , la latitude d’arrivée , le 
le chemin et entre quels aires de vents cardinaux on a gouverné; pour trouver 
la route et la longitude d’arrivée, on détermine le point de départ comme dans 
les deux problèmes qui précédent; de ce point comme centre et d'une ouver- 
ture de compas égale au chemin pris sur l’échelle des latitudes, vis-à-vis l'espace 
qui sépare le point de départ du point d’arrivée , on décrit un arc entre les 
aires de vent cardinaux qur comprennent la route ; et par la latitude d’ar- 
rivée marquée sur l’échelle , on trace une ligue Est et Ouest jusqu’à la 
rencontre de l’arc ; le point de rencontre donne le point d’arrivée sur la 
carte ; on suit le méridien de ce point jusqu'à l’échelle des longitudes , 
pour avoir la longitude d’arrivée , et l’on cherche sur une des roses de la 
carte l’aire de vent parallèle à la ligne qui joint le point de départ et le point 
d’arrivée, pour connaître la direction de la route. 


Exemple. 


Point de départ. 


4So 2<X Ut. N 
4° 45* Ioog- O 


Lat. d’arrivée N , 44° Trouver U route et 

Chemin entre le S et l’O, 35 l. U long, d’arrivée. 


On a pour résolut 


Route S O >/4 0 , 4° O 
Long, d’arrivée 0 , 6° 53' 


Quatrième Problème. 


Dans ce problème , connaissant le point de départ et le point d’arrivée , 
pour trouver la route et le chemin , on détermine , comme dans les autres 
problèmes, le point de départ; on détermine aussi le point d’arrivée sur la 
carte , on conçoit ensuite une ligne qui joint le point de départ et le point 
d’arrivée ; orf cherche sur l’une des roses de la carte l’aire de vent paral- 
lèle à cette ligne ; cet aire de vent parallèle donne la direction qu’il faut 
suivre pour aller du point de départ au point d’arrivée , et la distance de ces 
deux points , portée avec un compas sur l’écheüe des latitudes , vis-à-vis 
l’espace qui les sépare , donne le chemin. 




Point Je 


départ .! 460 401 Ut - N 


i^SO 1 long. O 

On trouve an résulut 


Exemple. 

Point d’arrivée : Cordouan. 


Trouver la route et 
le chemin. 


Chemin , 30 lieues. 
Route S E. 


Si aucun des aires de vent tracés sur la carte ne se trouve parallèle à la 
ligne qui joint le point de départ au point d’arrivée, on trace , à partir 
du point de départ , deux lignes parallèles aux deux aires de vent qui ap- 
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proclient le plus du parallélisme ; l’ouverture de ces deux lignes faisant un 
angle de 1 1 ° i5' minutes , on juge, parleur distance au point d’arrivée , du 
nombre de degrés dont il faut tenir compte pour avoir l’ai ré de vent inter- 
médiaire qu’il faut suivre. 

Le second et le troisième problème sont rarement pratiqués sur la carte. 
Le premier s'exécute beaucoup plus souvent de cette manière , mais le qua- 
trième ne se fait presque jamais autrement que sur la carte. 

Les questions suivantes renferment tout ce qu'il y a de plus utile relati- 
vement à l’usage des cartes; nous les donnons pour exercer ceux qui n'en 
ont pas encore l’habitude. 

Sortant de la rivière de Bordeaux , on a relevé la tour de Cordouan au 
SE et le clocher de Maronnes à l’E jNE du compas; partant de ce point, 
on a fait 3o lieues au N J- N O. On demande le point de départ à la vue de 
Cordouan , le point d’arrivée après avoir fait les 3o lieues , la distance de ce 
point à la pointe la plus Sud de Belle-Isle, et l’aire de vent du compas pour 
y atterrir, en supposant deux quarts de variation N O. 


Point «le départ à la vue de Cordouan. 


Point d’arrivée après avoir fait les 30 lieues. 


j 45° 39» lat. N 

| 3° 4» long. O 

j 46 ° 54' lat. N 

j 4° 56 1 O 


Roule au compas et chemin pour atterrir à Belle-Isle- 


NNO 

10 lieues. 


Sortant de Saint-Ander , on a relevé le cap Mayor au SO du compas à la 
distance de 6 lieues; partant de-là, on a fait route pour passer à 7 lieues au large 
du cap Machichaco. On demande le point de départ à la vue du cap Mayor, 
le chemin et l’aire de vent du compas pour se rendre par le travers du cap 
Machichaco, la distance de ce dernier point à l’entrée d’Arcachon et l’aire 
de vent du compas pour y atterrir, en supposant deux quarts de varia- 
tion NO. 


43 ° 37' lat. N 
5° 36' I ng. O 


Point de départ à La vue du cap Mayor ... 

I Est 

Houle au compas et chemin pour se remire i 7 lieuesdu cap Machichaco. j g f cuts ,/ 
Roule au compas et chemin pour atterrir à l’entrée d’Arcachon 


'E'IfTSE, 4 ° N 

26 lieues >/i 


THÉORIE DE LA RÉDUCTION DES ROUTES. 

* Lorsqu’un vaisseau fait route au Nord ou au Sud , il court sur un mé- 
ridien qui est un des grands cercles dn globe terrestre ; lorsqu’il gouverne 


I 
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à l’Est ou l’Ouest , il court sur un petit cercle ou sur un des parallèles à 
l’équateur; mais lorsqu'il marche sur toute autre direction, il court sur une 
courbe qui diffère de beaucoup des cercles de la terre ; cette courbe , 
comme nous l’avons déjà dit , s’appelle loxodromie , et a la propriété de 
faire le même angle avec tous les méridiens; pendant qu'un vaisseau par- 
court cette courbe , il s’approche sans cesse de l’un des pôles de la terre , 
mais en continuant sa route sur cette ligne, il ferait une infinité de ré- 
volutions sur la surface du globe, en avançant toujours vers le même pôle 
sans jamais y parvenir. 

La théorie de la réduction des routes est toute fondée sur les trois pro- 
portions suivantes : 

i”. Le rayon est au cosinus de V angle de la route, comme le chemin 
fait sur la route est au chemin fait au Nord ou au Sud. 

a®. Le rayon est au sinus de P angle de la route , comme le chemin fait 
sur la route est au chemin fait à P Est ou à C Ouest. 

3®. Le co-sinus de la latitude moyenne est au rayon , comme les milles 
ou les lieues faits à P Est ou à P Ouest, sont aux milles ou aux lieues cor- 
respondons de l’équateur. 

Pour démontrer ces proportions, représentons par la ligne AB (fig. , 
la courbe que trace un vaisseau sur la surface de la terre , déjà connue sous 
le nom de loxodromie ; concevons cette courbe divisée en une infinité de 
parties; par tous les points de division , imaginons des méridiens et des pa- 
rallèles ; cette construction fournit une infinité de triangles qu’on peut 
considérer comme rectilignes à cause de la petitesse de leurs côtés , et qui 
sont tous semblables puisqu'ils ont chacun un angle droit et un angle égal 
à l'angle de la route ; il est évident par cette construction que pendant 
qu’un vaisseau parcourt l’espace AX sur la loxodromie, il avance au Nord 
ou au Sud d'une quantité égale à l’arc AZ , et à l’Est ou à l’Ouest d'une 
quantité égale à l'arc XZ; d’où il suit que pendant qu’il parcourt tout 
l’espace AB sur la loxodromie, il avance au Nord ou au Sud d'une quantité 
égale à l’arc AN, qui représente la somme de tous les arcs AZ-t-XR-f- CO, 
ou tout le chemin fait au Nord ou au Sud , et il avance en même temps à 
l’Est et à l’Ouest d’une quantité égale à la somme des arcs XZ-f-OR -(- BC 
qui exprime tout le chemin fait à l’Est ou à l’Ouest. 

Le triangle AXZ fournit la proportion R ! cos A : : AX : AZ ; dans cha- 
cun des autres triangles on aurait évidemment une semblable proportion ; 
à cause du premier rapport qui est commun dans toutes les proportions , 
on conclut que les derniers rapports sont égaux dans toutes ; faisant donc 
une somme des antécédens et une somme des conséquens , dans ces rap- 
ports égaux , il y a même rapport entre ces deux sommes qu'entre un an- 
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técédent et un conséquent ; on a par conséquent 
R : sin A : : AB : AN. 

Dans le même triangle AXZ , on a encore R : sin A:: AX : XZ; dans 
chacun des autres triangles on aurait une semblable proportion , à cause 
du premier rapport qui est commun dans toutes , on conclut que les der- 
niers rapports sont égaux; faisant donc une somme des antécédens et une 
somme des conséquens , il y a même rapport entre ces deux sommes 
qu’entre un antécédent et un conséquent ; on a donc 
R : sin A :: AB : KM; 

observant que KM représente dans cette proportion la somme des arcs 
XZ-f-OR-f-BC; cette somme ne pouvant être représentée par l’arc AD 
du parallèle de départ, ni par l’arc BN du parallèle d’arrivée, parce que le 
premier est trop grand et le second trop petit, on conçoit qu’il doit en 
exister un moyen entre ces deux, représenté ici par KM, qui est exacte- 
ment égal à cette somme , et exactement égal au chemin fait à l'Est et à 
l’Ouest ; comparant cet arc du parallèle moyen avec l’arc semblable de 
l’équateur représenté par EQ, on trouve 

cos QM : R;: KM : EQ; 

il faut observer que la latitude QM employée dans cette proportion ne peut 
jamais être connue , mais elle diffère si peu de la latitude moyenne , lorsque 
le changement en latitude est peu considérable , qu’on peut employer cette 
dernière pour la latitude de l’arc K M , sans s’exposer à aucune erreur sen- 
sible. 

Le but de ces trois proportions qui fondent le principe de la réduction 
des routes, est, connaissant deux de ces quatre choses , savoir, la route , le 
chemin , la latitude et la longitude d'arrivée , de trouver les deux autres à 
l'aide du point de départ. 

Mais pour simplifier le travail à la mer , on a substitué au calcul de ces 
proportions la construction d’un triangle rectiligne rectangle , dans lequel 
l’un des angles aigus étant fait égal à l'angle de la route, et l’hypothénuse 
égale au chemin , le côté adjacent à cet angle doit toujours donner le chemin 
fait au Nord ou au Sud, et le côté opposé au même angle le chemin fait 
à l’Est ou à l’Ouest. 

Pour le prouver , soit l’angle B ( fig. 47 ) égal à l'angle de la route , dans 
le triangle ABC rectangle en A, et l’hypothénuse BC égale au chemin, 
ce triangle donne R : cos B : ; B C s A B ; dans cette proportion et la pre- 
mière de la réduction des routes , les trois premiers termes étant égaux , 
les quatrièmes ne peuvent pas différer dans les deux proportions ; d’où il 
suit que le côté AB exprime aussi les lieues Nord et Sud dans Iç triangle 
supposé. 
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Dans le même triangle , nous avons R : s in B :: BC : AC ; dans cette pro- 
portion et dans la deuxième de la réduction des roules, les trois premiers 
termes étant égaux , les quatrièmes sont aussi égaux ; d’où il suit que le côté 
A C opposé à l'angle de la roule , exprime aussi les lieues faites à l'Est ou à 
l'Ouest dans le triangle supposé. 

On remplace aussi le calcul de la troisième proportion , par la construction 
d'un triangle rectiligne rectangle BDZ, dans lequel l’angle B étant fait 
égal à la latitude du parallèle moyen, et le côté BD adjacent à cet angle 
égal aux lieues Est et Ouest , l’hypothénuse doit toujours donner les lieues 
correspondantes de Véquateur. En effet, dans le triangle BDZ, on a 
cos B : R :: BD : B Z. Dans cette proportion et dans la troisième de la ré- 
duction des routes , les trois premiers termes étant égaux , les quatrièmes 
doivent aussi être égaux ; d'où il suit que l’hypothénuse B Z donnera , dans 
le triangle supposé , les lieues correspondantes de l'équateur. 

Ces deux triangles , destinés à remplacer le calcul des proportions données 
pour fonder la théorie de la réduction des routes , seraient encore d’une 
construction longue et pénible en construisant selon les principes de la 
géométrie, mais on les trouve en quelque sorte tous construits sur le quartier 
de réduction. 

Faisons remarquer les avantages du quartier pour cette construction , en 
la rapportant aux quatre problèmes de navigation que nous avons donnés 
plus haut , sans revenir cependant sur les détail^ de chaque opération , et 
nous bornant à la simple construction des triangles. 

Dans le premier problème , connaissant , outre le point de départ , l’aire 
de vent et le chemid , on fait avec la ligne Nord et Sud, et le fil représenté 
par C D ( fig. 48 ) » un angle égal à l’angle de la route ; on compte , à partir 
du centre , le chemin sur le fil ; du point A où il se termine , on conçoit la 
ligne AB perpendiculaire au côté Nord et Sud. Dans le triangle ABC qui 
résulte de cette construction , l’angle C étant fait égal à l’angle de la route , 
et l’hypothénuse égale au chemin ; il s’ensuit que le côté BC adjacent à cet 
angle doit donner le chemin fait au Nord ou au Sud , et le côté A B opposé 
au même angle , le chemin fait à l’est ou à l'Ouest. 

Pour trouver maintenant les lieues de l’équateur correspondantes aux lieues 
du parallèle moyen , on tend en second lieu le fil C D sur la latitude moyenne , 
comptée sur l’arc gradué depuis le côté Est et Ouest ; on compte à partir 
du centre , sur le côté Est et Ouest , les lieues mineures ; du point N où elles 
se terminent on conçoit la perpendiculaire NZ sur ce côté ; dans le triangle 
CNZ, l’angleCétant fait égal à la latitude moyenne, et le côté CNadjaccnt 
à cet angle , égal aux lieues faites à l’Est ou à l’Ouest , l’hypothénuse CZ doit 
donner les lieues correspondantes de l’équateur. 
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Dans le second problème , connaissant , outre le point de départ , l'aire 
de vent et la latitude d’arrivée , on tend le fil sur l’aire de vent , on compte , 
à partir du centre , les lieues au Nord ou au Sud , connues par le changement 
en latitude ; du point B où elles se terminent , on conçoit la ligne A B perpen- 
diculaire au côté Nord et Sud; dans le triangle ABC qui résulte de cette cons- 
truction , l'angle C étant fait égal à l’angle de la route, et le côté BC égal au 
chemin fait au Nord ou au Sud , l'hypothénuse AC doit donner le chemin 
fait sur la route , et le côté B A les lieues à l’Est ou à l’Ouest , qu’on réduit 
en lieues majeures comme dans le problème 
le quartier le triangle C N Z. 

Dans le troisième problème , connaissant , outre le point de départ , le 
chemin et la latitude d’arrivée , on compte, à partir du centre C, les lieues 
Nord et Sud , connues par le changement en latitude , sur le côté Nord et 
Sud ; du point B où elles se terminent , on conçoit une perpendiculaire ; on 
compte ensuite sur le même côté le chemin fait sur la route ; du point B’ où 
il se termine , on vient en arc de cercle jusqu’à la perpendiculaire qui ter- 
mine les lieues Nord et Sud ; au point A de rencontre, on tend le fil; cette 
construction donne le triangle ABC dans lequel le côté BC étant fait égal aux 
lieues Nord et Sud, et l’hypothénuse égale au chemin ; l’angle C donne l’angle 
de la route , et le côté A B les lieues Est et Ouest qu’on change en lieues 
majeures comme dans le premier problème. 

Dans le quatrième problème , connaissant le point de départ et le point 
d’arrivée, on compte d’abord les lieues majeures, connues parle changement 
en longitude , sur le fil tendu sur la latitude moyenne, comptée depuis le côté 
Est et Ouest ; du point Z où elles se terminent , on conçoit la perpendicu- 
laire N Z au côté Est et Ouest ; dans le triangle C N Z , l'angle C étant fait 
égal à l’angle de la latitude moyenne , et l’hypothénuse égale aux lieues ma- 
jeures , le côté C N doit donner les lieues mineures. 

On compte ensuite les lieues Nord et Sud provenant du changement en 
latitude sur le côté Nord et Sud à partir du centre ; du point B où elles se 
terminent, on compte, sur une perpendiculaire au côté Nord et Sud, les 
lieues mineures , au point A où elles se terminent on tend le fil du quar- 
tier. Cette construction donne le triangle ABC, dans lequel le côté BC étant 
fait égal au chemin Nord et Sud , et le côté A B au chemin Est et Ouest , 
l'hypothénuse AC doit donner le chemin et la position du fil tendu sur le 
point A, donne l’angle de la route. 

Ajoutons à tout ce que nous avons déjà dit sur la réduction des routes , 
qu’on peut éviter les erreurs que peut occasionner la latitude du parallèle 
moyen , et trouver le changement en longitude d’une manière plus rigou- 
reuse en faisant usage de la proportion suivante. 


précédent ^ en construisant sur 
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Le rajnn est à la tangente du rhumb de vent, comme le changement en 
latitude croissante est au changement en longitude exprime' en minutes. 

Pour démontrer cette proportion, observons ( fig. 46 ) > que pendant qu’on 
parcourt l’espace AX sur l’aire de vent , on change en latitude d’une quantité 
représentée par AZ sur le méridien, et en longitude d’une quantité repré- 
sentée par l’arc QS sur l’équateur. 


Dans le triangle rectangle AXZ , on a R : tang A :: AZ : XZ , et 
comparant les deux ares semblables QS et XZ, R : XZ:: sec QZ : QS; 
multipliant ces deux proportions par ordre , omettant XZ qui multiplie les 
deux conséquens , et divisant les deux antécédens par le rayon , on obtient 

« . t .. Az x sec Q z «c 

R : tang A : : — : Q S. 

R 


observons que l’are A Z est une très-petite partie du méridien qui exprime 
le changement en latitude , et que cette partie se trouvant multipliée par la 
sécante de la latitude du parallèle correspondant, et divisée parle rayon, 
exprime le changement en latitude croissante, selon le principe de la cons- 
truction des cartes réduites. Ou trouverait , par une semblable proportion , 
chacun des arcs FS et EF ; mais à cause du premier rapport qui est commun 
dans toutes ces proportions , on conclut que les derniers rapports sont égaux ; 
faisant donc une somme des antécédens cl une somme des conséquens dans 
les derniers rapports , il y a même rapport entre ces deux sommes qu’entre 
un antécédent et un conséquent; on a par conséquent le rayon est à la 
tangente du rhumb de vent , comme tout le changement en latitude 
croissante , depuis le point de départ au point d’arrivée , est à tout le chan- 
gement en longitude; le changement en longitude est donné en minutes 
par cette proportion , parce que le changement en latitude croissante est 
lui-méme donné en minutes dans la table des parties méridionales. 

On peut aussi remplacer le calcul de cette proportion par la construction 
d’un triangle rectiligne rectangle ; supposons en effet que l’angle B du triangle 
A' B G' (fig. 47) so 't fait encore ici égal à l’angle de la route, elle côté 
A' B égal à la différence en latitude croissante , il faut prouver que le côté 
A'C' exprime le changement en longitude; dans le triangle A'BC', on a 
R : tang B " A'B : A'C'; dans cette proportion et dans la dernière que 
nous avons donnée , les trois premiers termes étant égaux, les derniers doi- 
vent aussi être égaux; d’où il suit que le côté A'C' doit exprimer le chan- 
gement en longitude. Opérant sur le quartier de réduction , on tend le fil sur 
l’aire de vent, et l’on compte , à partir du centre sur le côté Nord et Sud , 
les minutes de différence en latitude croissante ; du point B' où elles se 
terminent (fig. 48) , on va, par une ligne Est et Ouest, à la rencontre du 


Y 
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fil, du point A' de rencontre au côté Nord et Sud, on a par les parallèles 
les minutes du changement en longitude. 

PROBLÈMES DE NAVIGATION PAR LE CALCUL. 

Pour fournir l’occasion de comparer les résultats du calcul avec ceux 
qu’on a obtenus par le quartier de réduction , nous prendrons les exemples 
auxquels nous nous sommes déjà exercés avec tous les détails de la pratique, 
en nous bornant seulement ici à ce qui est particulier au calcul des propor- 
tions qui ont servi à fonder le principe de la réduction des routes. 


Premier Problème. 


Route corrigée O N O 

Chemin 42 lieues. 

Latitude moyenne , 45° 22' 


! 1°. les lieues Nord ou Sud 
2°. les lieues à l’Est ou à l’Ouest 
3°. les lieues majeures 


R : cos 67° 3o' :: 42 f. : AN. (fig. 46 ) R : sin 67° 3 o' :: 42 l. •• RM. 

67° 30' cos 9.582840 67° 3 O 1 sin 9.965615 

42 iog. 1.623249 42 log. 1.623249 

Som. ou log. AN 1.206089 Som. ou log. KM 1.588864 

Lieues au Nord ou au Sud. 16 Lieues a 1 Est ou à 1 Ouest.. 38,8 

Cos 45° m 1 ! n :: 38,8 /. : EQ. 

38,8 log. N 1 '* 1.588864 

45° 22' A cos 0.153312 

Som. ou log. EQ 1.742156 

Lieues majeures 55,2 

On voit ici que les résultats du calcul sont en quelque sorte les mêmes que 
ceux que nous avons trouvés plus haut par le quartier de réduction. 


Deuxième Problème. 


Route corrigée SSE 

Lieues au Sud 37 

Latitude moyenne 42° 30' 


Trouver 


1». le chemin; 

2°. les lieues à l’Est ou à l’Ouest. 
3°. les lieues majeures. 

R : sin 32° 3o' :: 4°f • RM. 


. R : cos 23 ° 3o' :: AB : 37 f. R : sin 32 3o’ :: qol : EM. 

37 log. N b " 1.568202 22° 30< sin 9.582840 

22° 30' A 0.034385 40l°g- N 1 " 1.602587 


Som. ou log. AB.. 1-602587 Som. ou log. KM 1.185427 

1 .In chemin ................ 4H Lieues a 1 Est ou à 1 Ouest 15,3 
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PROBLEMES DE NAVIGATION PAR LES LATITUDES CROISSANTES. 

Premier Problème. 


Point de départ. 


42° 30' lalit. N. 

Route 

.. N NE. 

10° 12' long. O. 

Chemin... 

.. 4241. 


Trouver le point d’arriv. 


r : cos 22 0 3o' :: 4^4 J* : an. (fig. 46)- R • {an s 22 ° 3o f •• 1966 : eq. 

22° 30' tang.. 9,617224 

1966 log. N k " 3.293584 


22° 30* cos 9.965615 

424 log. N>" 2.627366 


Som. ou log. AN 2.592981 

Lieue» au N.. 391,8 

Diff. en lat. N 19» 36» 

Lat. de départ N ... 4^° 30' Part. mêrid.T&ll 


Lat. d’arriv. N 62° 6 1 4'®^ 

Dilf. eu lalit. cioLssaute * 1966 

Deuxième Problème. 


Som. ou log. EQ 2.910808 

Diff. en long, en minutes 814 1 

Diff. en degrés E 13° 34' 

Long, de départ 0 10° 12' 


Long, d’arrivée E 3° 22* 


Point de départ. 


400 38' lalit. N. 
12° 15' long. O. 


Lat. de dép. N.... 4°° 38' Part, tnérid. 2673 
Lat. d’arriv. N.... 48° 35' 3344 


671 


Diff. en lat. N.. . 7° 57' Diff.... 

Lieues au N 159 

R : cos 33° 4$' : : A B : 1 Sgi. 

159 log. N b " 2.201397 

33° 45' A cor 0.080154 


Route.... NE1/4N. I Trouver le chemin et 
48° 35' lat. d’arr. N. | la long, d’arrivée. 

R : tang 33° 45' :: 671 : EQ. 

33o 45' tang 9.824893 

671 log. N** 2.826723 

Som. ou log. EQ... 2.651616 

Diff. en long, en minutes... 44^' 

diff. en degrés E 7° 28' 

Long, de départ 0 12° 15* 


Som. ou log. A B.. 
Lieues du chemin., 


2.281551 

191,2 

Troisième Problème. 


Long, d'arrivée 0 4° 4”’ 


46° 20' lat. N Chemin entre S et 0,636 Trouver la route et la 
Point ,i>. départ. ^0° j2' long. O Lat. d'arrivée..., 31° 51* long, d’arrivée. 


20° 12' long 
Lat. de départ N. W Part. mcriJ. 3144 
Lat. d'arrivée N.. 31° 50' 2017 


Diff. en lat. S 14° i0> Diff. 1127 

Lieues an S 290 

R : cps A : : 636 /. : 390 l. 

290 log. N k " 2.462398 

636 A log. N k " 7.196543 


Coi A 9.658841 

Route 62° 52' ou O S O, 4° 38- S 


R : tang. 6 a° 5a' :: 1 127 : F Q. 

62° 52' tang 10.290340 

1127 log Pi 1 " 3.051924 

Som. ou log. E Q 3.342264 

Diff. en long, en minutes 2199» 

Diff. en degrés O 36° 39 

Long, de départ 0 20° 12* 


Long, d'arrivée 0 56° 51* 

* On ajoute ica partit» méridionale» dan» le ical ta» où Ton paue l'équateur. 
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Point «le «iépart. 


43° 24' lat. N 

8° 16' long. O 

Lat. «le départ N. 43° 24* Part, mérid. 2896 
Lat. d’arrivée N. 49° 15' 3405 


Quatrième Problème. 

49° 15' lat. N 
11° 18' long. O 

Long, de départ 0 8° 16' 

Long, d’arrivée 0 11° 18' 


Point 

l’arrivée. 


Trouver la mute et le 
chemin. 


Diff. enlalit. N... 5° 51» Diff 509 

Lieues au N 117 

R : tang. A : 509' s 1 8a* 

182 log. N k " 2.260071 

509 A log. N 1 ” 7 293282 


Sont, ou tang A 9.553353 

Route 19 a 40 » ou N N O, 2° 50» N 


Diff. en long, en degrés 0 3° 2' 

DifT. en minutes 182' 

R : cos 19 0 4 °' •• AB : 117 /. 

117 log. N k " 2.068186 

19° 40' A 0.026103 

Soin, ou log. AB » 2.094289 

Lieues du chemin 124,2 


PROBLEMES DE NAVIGATION SUR LA CARTE REDUITE , 
SELON LA THÉORIE. 

Premier Problème. 


Par le point D , qui marque la latitude de départ sur l’échelle des lati- 
tudes ( lig. 49 )> et P ar I e point O, qui marque la longitude de départ sur 
l’échelle des longitudes , tracez le parallèle D A et le méridien O A , le point 
A de rencontre sera le point de départ sur la carte ; par ce point , tracez 
encore une ligne Nord et Sud et une ligne parallèle à l’aire de vent représenté 
par CR, pour faire l’angle A égal à l’angle de la route; portez à partir 
du point A , sur 1a parallèle à l’aire de vent , le chemin pris avec un compas 
sur l’échelle des longitudes ; du point B où il se termine , concevez la ligne 
B N perpendiculaire à la ligne Nord et Sud ; dans le triangle A B N qui résulte 
de cette construction , l’angle A étant fait égal à l’ongle de la route , et 
l’hypothénuse égale au chemin, le côté AN adjacent à l’angle de la route, 
porté sur l'échelle des longitudes , donnera les lieues Nord et Sud , et par 
conséquent le changement en latitude qui , ajouté ou retranché à la latitude 
de départ, donne la latitude d'arrivée; du point H dè l'échelle qui marque 
cette latitude, tracez une ligne Est et Ouest jusqu’à la rencontre de la 
ligne parallèle à l’aire de vent, le point B' où ces deux lignes se rencontrent 
sera le point d’arrivée , puisque le point d’arrivée doit toujours être sur la 
ligne de la route et sur le parallèle de la latitude d’arrivée ; pour trouver 
la longitude d’arrivée , suivez le méridien de ce point jusqu’à l’échelle des 
longitudes, le point S de rencontre marquera la longitude demandée. 

Deuxième Problème. 

Ayant marqué sur la carte le point de départ au point A, comme dans 
le problème précédent , tracez par ce point une ligne Nord et Sud , et une 
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parallèle à Paire de vent, pour faire l’angle A égal à l’angle de la route; 
porter, à partir du point A , les lieues Nord et Sud , provenant du change- 
ment en latitude et prises sur l’échelle des longitudes ; du point N où elles 
se terminent, élevez la perpendiculaire B N ; dans le triangle ABN l'angle 
A étant fait égal à l’angle de la route, et le côté AN adjacent égal aux 
lieues Nord et Sud , l’hypolhénuse A B portée sur l’échelle des longitudes 
donnera lés lieues du chemin ; par le point H , qui marque la latitude 
d’arrivée sur l’échelle , suivez le parallèle jusqu’à la ligne parallèle à l’aire 
de vent, le point de rencontre sera le point d’arrivée; suivez le méridien de 
ce point jusqu’à l’échelle des longitudes, pour avoir la longitude demandée. 

Troisième Problème. 

Supposons encore ici le point de départ au point A ; par ce point tracez 
une ligne Nord et Sud; portez sur cette ligne, à partir du point A, les 
lieues Nord et Sud prises sur l’échelle des longitudes; du point N où elles 
se terminent, élevez une perpendiculaire; du point A comme centre et 
d'une ouverture de compas égale au chemin pris sur l’échelle des lon- 
gitudes , décrivez un arc qui rencontre la perpendiculaire au point B ; par 
le point A et le j>oint B, tracez la ligne AB , dans le triangle ABN, le 
càté A N étant égal au chemin fait au Nord et au Sud, et l’hypothénuse AB 
égale au chemin , l'angle A sera l’angle de la route ; par le point H , 
qui marque sur l'échelle la latitude d’arrivée , suivez le parallèle jusqu’à 
la ligne AB prolongée; le point B' de rencontre sera le point d’arrivée 
dont on détermine la longitude , comme dans les problèmes précédens. 

Quatrième Problème. 

Supposons toujours le point de départ au point A; déterminez de la 
même manière le point d’arrivée que nous supposerons au point B'; joignez 
le point À et le point B’ par une ligne droite , et tracez par le point A une 
ligne Nord et Sud; l’angle A, formé par ces deux lignes, sera évidem- 
ment l’angle de la route ; portez ensuite , à partir du point A , sur la 
ligne. Nord et Sud , les lieues Nord et Sud prises sur l’échelle des longi- 
tudes; du point N où elles se terminent, élevez la perpendiculaire BN, 
dans le triangle ABN l’angle A étant fait égal à l’angle de la route , et 
le côté adjacent égal au chemin Nord et Sud , l’hypothénuse sera égale au 
chemin fait sur la route. 

Outre les quatre problèmes de navigation que nous venons d’exécuter 
de différentes manières , il en existe encore deux autres connus sous le 
nom de cinquième et sixième problèmes ; ces problèmes existent comme 
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les autres dans la théorie, mais ils ne peuvent pas être d’un grand usage 
dans la pratique, parce qu’il faut, dans l’exécution de ces problèmes, 
employer le changement en longitude , qui peut toujours être susceptible 
de beaucoup d’erreurs de la part de l’estime." • 

On connaît, dans le cinquième problème, le point de départ, l’aire de 
vent et la longitude d’arrivée. 

Ce problème ne peut être résolu que par le calcul des latitudes crois- 
santes , ou par les caries réduites , parce qu’on est privé de la latitude 
moyenne pour la réduction des lieues majeures en lieues mineures. 

Pour résoudre ce problème par le calcul , on réduit le changement en 
longitude en minutes , et l'on fait la proportion suivante : le rayon est à la 
tangente du rhumb de vent , comme le changement en latitude croissante 
est au changement en longitude exprimé en minutes; le calcul du troisième 
terme donne pour résultat un nombre qui, ajouté aux parties méridionales 
de la latitude de départ , donne les parties méridionales de la latitude 
d’arrivée , qui se trouve correspondante au nombre de ces parties dans la 
table. Connaissant la latitude de départ et la latitude d'arrivée, on trouve 
le chemin comme dans les autres problèmes. • 

Pour résoudre le même problème sur la carte réduite , on détermine 
d’abord le point de départ; par ce point, on trace une ligne parallèle à l'aire 
de vent connu ; et par le point qui marque la longitude d’arrivée sur 
l’échelle des longitudes, on trace une ligne Nord et Sud; le point où cette 
ligne rencontre la ligne parallèle à l’aire de vent , donne le point d’arrivée 
sur la carte ; par ce point on Conçoit une ligne Est et Ouest jusqu’à l’échelle 
des latitudes ; le point de rencontre sur l’échelle marque la latitude d'ar- 
rivée; on trace ensuite une ligne Nord et Sud par le point de départ ; on 
porte sur cette ligne , à compter du point de départ , le chemin fait au Nord 
ou au Sud pris sur l'échelle des longitudes ; au point où il se termine , on 
élève une perpendiculaire pour former le triangle rectangle, dont l'hypo- 
thénuse, portée sur l’échelle des longitudes, donne le chemin fait sur la route. 

Dans le sixième problème , on connait le point de départ , le chemin et 
la longitude d'arrivée ; on demande l’angle de la route et la latitude d’ar- 
rivée. 

Ce problème ne peut être résolu que par approximation sur les cartes 
réduites. Pour le résoudre de cette dernière manière , on détermine d’abord 
le point de départ sur la carte, et par la longitude d’arrivée marquée sur 
l’échelle des longitudes , on trace une ligne Nord et Sud ; puis du point de 
départ comme centre, et d’une ouverture de compas égale au chemin pris 
sur l’échelle des latitudes vis-à-vis l’espace qui sépare le point de départ du 
point d’arrivée , on décrit un arc qui rencontre la ligne Nord et Sud au 
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point d'arrivée; suivant le parallèle de ce point jusqu’à l’échelle des lati- 
tudes , on trouve la latitude d’arrivée sur cette échelle. Traçant une limite 
par le point de départ et par le point d’arrivée , et une ligne Nord et Sud 
par le point de départ , l’angle formé par ces deux lignes sera évidemment 
l’angle de la route. 

Nous nous somme* conformés aux règles de la plus sévère théorie dans les 
problèmes que nous venons de résoudre sur la carte ; mais il fant avouer que 
la méthode-pratique que nous avons donnée plus haut est en quelque sorte 
aussi exacte dans les résultats, et sur-tout beaucoup plus simple dans l’exécu- 


11 faut remarquer, à l’occasion des différens problèmes qu’on peut avoir à 
résoudre sur la carte , que si tout le chemin était fait à l’Est ou l’Ouest du 
monde , on trouverait encore assez facilement et assez exactement le point 
d’arrivée sur la carte , en opérant de la manière suivante. Le point de départ 
étant déterminé comme dans les exemples qui précédent , on trace par ce 
point une ligne Est et Ouest , et on porte sur cette ligne , à compter du point 
de départ , le chemin fait à l’Est ou à l'Ouest pris sur l'échelle des latitudes, 
de manière que le milieu de l’ouverture du compas réponde exactement à 
cette ligue; le point où se termine cette ouverture , donne le point d’arrivée 
sur la carte. 

Si le chemin était d’une grande étendue , on 4e diviserait en un certain 
nombre de parties égales, et on ferait pour l’une de ces parties ce que nous 
venons d’exécuter pour le chemin total. Mais après avoir pris cette partie 
sur l’échelle des latitudes avec les conditions prescrites , on la porterait sur 
la ligne Est et Ouest autant de fois qu’on a de parties dans le chemin total. 
Si par exemple le chemin total est de i oo lieues, et qu’on le divise en 5 parties 
égales, on cherche sur l’échelle des latitudes la valeur de l’une de ces parties 
qui serait de 20 lieues, et on la répété sur la ligne Est et Ouest 5 fois ù 
compter du point de départ. 

* On peut juger par le principe de la construction des cartes , que cette 
manière d’opérer n’est qu’une approximation , mais on juge aussi par le 
même principe , qu’elle est suffisamment exacte dans la pratique. 
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